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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работа

Вертикальнее стволы глубоких железорудных шахт являются 

одним из наиболее сложных, ответственных г дорогостоящих горно­

технических сооружений, рассчитанных на длительный срок слухоы. 

Вднако, как показала практика Хривбасса и других железорудных 

бассейнов, в среднем уже через 15-20 лет, а зависимости от 

условий эксплуатации, оборудование шахтных стволов а осооенно 

ах армировка в результате механического и коррозионного взноса 

на отдельных участках теряют предусмотренную проектом несущую 

способность. При дальнейшей эксплуатации процесс "старения" 

армировки начинает протекать все болае интенсивно. Это создает 

аварийные ситуации и приводит к ограничению скорости подъема по 

сравнению с проектной, а аногда к необходимости временной оста­

новки по.дьема для устранения наиболее явных нарушении.

Традиционные способы надзора за состоянием стволов і лх 
армировка, не позволяют оперативно с достаточной объективностью 

получать необходимую информацию о состоянии аламентсз армироа&я 

а плавности движения, подъемных сосудов да стволу. Однако, лишь 

«шея объективные диагностические данные можно оценить текущее 

состояние системы "подъемный сосуд-армировка", установить 

Эффективные а безопасные режимы эксплуатация доцьемоа, выпол­

нить прогноз развития происходящих з системе процессов, Радв- 

•:шю этих задач посвящена настоящая диссертационная забега.



цель - повышение надешости работы вертикальных шахтных

стволов на основе результатов диагностики состояния системы 

"подъемный сосуд-армировка".

4дея работы заключается в использовании специально раз­

работанной методики и теории надежности для определения состоя­

нии армировки и условий дальнейшей ее зксплуатацяи.

методы исследований. Ъ работе использован комплексный ме­

топ исследований, включаа*ий анализ и обобщение современного 

состояния вопросов контроля и оценки состояния системы "подъем­

ный соеуд-армпровка"; проведение инструментальных измерений 

динамических нагрузок в промышленных условиях с применением 

методов тензометрии; натурные измерения износа ьлементов арм*-- 

ровки с помоідью ультразвукового толщиномера, штангенциркуля; 

экспериментальные исследования геометрических параметров про­

водников в промышленных условиях с помо^ьь маркшейдерских инст­

рументов; теоретическое обощение результатов вкспернмевтов с 

помощью методов статистики; расчет и оценка элементов армиров- 

ки с помощью методов строительной механики и теории надежности.

На2чныь положения, защищаемые в диссертации:

- ааужение ширина колеи проводников приводит к росту ве­

личин динамических нагрузок по линейному закону, взаимное боко­

вое смещение проводников влияет на величину динамических нагру­

зок по квадратичному закону, учет стих изменений при выполне­

нии профилактических ремонтных работ позволает улучшить плав­

ность движения подъемных сосудов;
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- динамические нагрузки, на потенциально опасное участке 

возрастают с течением времени по квадратичному закону, что 

позволлет своевременно выполнить прогноз зксалуатационнол на­

дежности армировки.

Научная новизна диссертации заключается:

- в определении характера влияния на надежность армиро̂ - 

кк основных видов отказов, дана их классификация до трем ка­

тегориям ;

- в установлении закономерностей влияния геометри4е<ши 

параметров проводников на динамические нагрузки, влнлвие глу­

бины стаола на износ элементов армлровкк;

- в разработке методики диагностики отказов и оценки на­

дежности армировки.

Практически мочение работы. Предлагаемые средств, ме­

тоды диагностики и оценки надежности арьировки поз ,олліл опера­

тивно С достаточной ООЬвКТИВНОСТЬЮ ВЫПОЛНЯТЬ техвическое OOCJSJ- 

жнваниє вертикальных шахтных етаолоь Оольшоа глуС.иьы, своевре­

менно осуществлять необходимые ремонтно-восстаьоо^лелыыь ра­

боты, устанавливать в^4ектианые и безопасные режимы подъемов.

Реализация результатов исслеюваки.'. Результаты исс-ieсо­

ваний ирпользовакы при выборе «ф,активного и безопасного ре­

жима работы скипового подъема ствола «3 да і ты им. Губкина ком­

бината "лііАруда", при разработке мероприятий по оЭеспечеЬкв 

дальнеаыей оксплуатации стволов вахт "Октябрьская*. "Р о м е н * , 

им. В.Л.Іенина ДО "Аривоассруда".

Фактический годовой окоьомичьс л і  --;*}ект от рыимььлл  
результатов работа соста all 130 тыс.руО.
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Обоснованность и достоверность научных положений, 

выводов и рекомендаций подтверждается:

корректным пршенением положений теории надежности, 

теории вероятностей л математической статистики; сходимостью 

( с погрешностью не более 10-15$ ) результатов аналитических 

v натурных исследований; достаточно большим объемом статисти­

ческих данных, полученных в результате промышленных экспери­

ментов; положительным опытом внедрения результатов исследо­

ваний в производство.

Апробация работы. Основные положения диссертационной 

работы обсуждены и одобрены на республиканском семинаре 

"Пути повышения эффективности и безопасности эксплуатации 

глубоких шахтных стволов" ( г.Кривой Рог, 1987 г. ) , научно- 

практическом семинаре "Оценка работоспособности арміфовки и 

выбор режимов эксплуатации подъемов глубоких шахтных стволов 

с использованием ЭВМ? ( г.Кривой Рог, 1991 г. ), научном 

семинаре при кафедре строительства шахт и подземных сооруже­

ний Днепропетровского горного института им. Артема 

( г.Днепропетровск, 1992 г. ).

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 

четыре работы.

Объем работы. Диссертация.состоит из введения, четырех 

глав, заключения, изложенных на І22 страницах машинописного 

тексте., содержит 19 рисунков, Є таблиц-, список литературы 

иг ЬЬ наименований.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Зо введении отмечается актуальность работы, сформулированы 

научные положения и результаты, определены цель и задачи ис­

следований, отмечена практическая значимость.

3 песвой главе выполнен обзор современных средств, методов 

исследований и оценки состояния жесткой армировки вертикальных 

шахтных стволов.

В отличие от простых инструментальшх приспособлений созда­

ны приборы, позволяющие в автоматическом режиме, при относи­

тельно малых затратах времени, оператизно получать информацию 

о состоянии элементов системы "подъемный сосуд-армировка".

Существующие методы инструментального контроля можно 

разделить на две взаимосвязанше группы: а) маркшейдерский 

контроль;

б) динамический контроль состояния армировки.

Начало теоретических исследований процессов в системе 

"подъемный сосуд-армировка" было положено работой Л.Г.Медведева. 

Он впервые корректно поставил задачу и правильно дал оценку 

динамических процессов в системе.

Далыпейшее развитие теоретических основ процессов взаимо­

действия подъемного сосуда с армировкой было сделано в работах 

С.А. Залесова, Н.Г. Гаркуши, В.И. Дворникова, А.П. Ветрова,

И.В. Бакланова.

Значительный вклад в исследования процессов в системе 

"подьемшй сосуд-армировка", а так-же в разработке новых 

конструкций армировки был сделан В.Н. Борисовьм,И.Б. Доржинке- 

вичем, А.Е. Гавруцкиї, Ю.Г. Опаловым, Е.К. Керскш,
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Ю.Г. Крупником, А.А. Храмовьм и др.

Выполненный обзор показал, что отечественными и зарубеж­

ными учеными созданы различные средства и методы исследова­

ний процессов происходящих в системе "подъемный сосуд-арми- 

ровка". При расчете жесткой шахтной армировки применяются 

различные методические подходы. Среди них метода расчета по 

предельным состояниям, по допустимім напряжениям, а так-же 

метода с применением коэффициентов запаса.

Однако напряжения, предельные нагрузки, деформации это 

лишь частичное решение задачи, конечным результатом расчета 

должно быть решение вопроса о надежности и долговечности 

армировки.

Работоспособность армировки действующих шахт наиболее 

л одно характеризуется надежностью PMJ, которая является 

функцией времени эксплуатации и определяется как вероятность 

безаварийной работы армировки в течении данного периода 

эксплуатации.

Современная теория надежности - общетехническая наука.

Она дает систему понятий и терминологию, которые одинаково 

применимы к системам л .«б ой природы и любого, назначения.

Зо многих конкретных областях техники разрабатываются 

прикладные теории надежности ( авиация, транспортные машины, 

судовые установки, вычислительная техника и т.д ). При 

этом разрабатываются новые положения, метода и приемы, которые 

отражают специфику данного вида техники. Однако прикладные 

работы по надежности жесткой шахтной армировки еще пока не 

получили должного развития.

В этой связи возникает необходимость в решении ряда



задач:

определить возможность применения методов теории надеж­

ности для оценки эксплуатационного состояния армгаовки; 

определить характер и степень влияния основных видов 

' отказов на надежность жесткой шахтной армїфовки;

установить закономерности изменения процессов в системе 

"подъемный сосуд-армировка" во время эксплуатации;

разработать метод диагностики и оценки надежности жесткой 

армїфовки вертикальных шахтных стволов, длительное время 

находящихся в эксплуатации;

установить функциональную зависимость надежности жесткой 

шахтной армїфовки от основных влияющих факторов.

Зторая глава посвящена анализу отказов жесткой шахтной 

арміфОЕки, определению влияния динамических нагрузок и 

нарушений геометрических параметров проводников на надежность 

армировки.

Применительно к жесткой шахтной армировке отказами 

следует считать:

непредусмотренные динамические нагрузки, возникающие при 

ДВ і же нии подъемных сосудов по стволу;

нарушения геометрических параметров проводников и рас­

стрелов ( ширина колеи и боковые смещения проводников, 

изменения стыковых зазоров между проводниками, деформации 

расстрелов );

износ элементов армировки, в результате воздействия на 

расстрелы и проводники абразивно-агрессивной среды;

аварийные ситуации, носящие в основном характер вых 

подъемных сосудов из направляющих ( проводников ).
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Отказы в с из тепе "подъемный сосуд-армировка" можно раз­

делить на три категории.

К первой категории следует отнести отказы, которые можно 

устранить без значительных материальных и временных затрат, 

это: динамические нагрузки, изменения ширины колеи, боковые 

смещения и-стыковые зазоры проводников.

Ко зторой. категории отказов следует отнести отказы ̂ ими­

тирующие ресурс эксплуатации элементов армировки в целом, 

отказами этой категории следует считать коррозионный и меха­

нический износ расстрелов и проводников, а также процессы 

накопления остаточных деформаций з элементах армировки.

К третьей категории отказов жесткой шахтной армировки 

следует отнести аварийные ситуации в системе "подъемный 

сосуд-армировка".

3 результате исследований влияния на надежность армиров­

ки отказов отнесенных к первой категории установлены зави­

симости:

зависимость влияния фактора времени на величину дина­

мической нагрузки, на потенциально опасном участке;

зависимость влияния заужения колеи проводников на вели­

чину динамической нагрузки,рис.І;

зависимость влияния взаимного бокового смещения провод­

ников на величину динамической нагрузки, pae.ii.

В третьей^главе исследован характер и влияние отказов 

второй и третьей категории на надежность армировки.

Анализ и исследования износа проводников и расстрелов 

армировки выполнены на основе экспериментальных данных 

получение в натурных условиях.
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Рис. I. Зависимость шшшая за̂ -хан..̂ . *.йраъ»

Ko/іЄИ ЦрОаиіШ«ИОя Ьа jseiiSlilHj НлГг  ̂імСК.
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Рис. .і.Зависимость влштійл азашаного бокового

СііЄідЄНИіі йрОВОПШі-ЧОВ dd. В&ЛИЧЕНУ Ш Гр/ЗКИ.
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Работы по измерениям износа проводников выполнялись с 

использованием аппаратуры, разработанной ШГРИ, позволяющей 

измерять суммарный боковой износ проводников автоматически по 

всей длине проводников.

При исследовании износа расстрелов, исходя из отсутствия 

в настоящее время измерительных средств, позволяющих в 

условиях шахтных стволов оперативно с достаточной точностью 

выполнять измерения, в качестве измерительного инструмента 

применялся усовершенствованный штангенциркуль со специальными 

наконечниками. , ■ -

В результате выполненных исследований установлены 

характерные формы износа проводников:

наибольший износ рабочих поверхностей проводников отмечен 

на потенциально опасных участках армировки;

износ поверхностей проводников неравномерный, скиповых- 

соответственно размером башмаков скольжения, клетевых по 

линии постоянного контакта с роликовыми направляющими (рис.З)

Парный регрессионно-корреляционный анализ полученных 

экспериментальных данных позволил установить влияние глубины 

ствола шахты на износ проводников.

Уравнение регрессии вида у  - £ ) х 3+С х г +8)( + Д , 
с коэффициентами корреляции находящихся в пределах 0,56-0.9/, 
с достаточной объективностью позволяет установить влитие 

глубины ствола на износ проводников.

Результаты измерений износа расстрелов армировки позво­

лили определить различную скорость коррозии по перяіетру

сечения.

На рис. 4 приведены величины скорости коррозионного
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Pec. S. Лшры распределения гзвоса до 

еериметр;- ДрОЬОІЩИДОВ

А — сккдоашс отделена*; 

Б - адетеьых отаегений.
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Рас. 4. Эшора распре целения износа аа 
дераметру расстрельной, балки.



износа ь мм/гои. а также эпюры показьшащие распределение изно­

са по периметру сечения расстрельных балок.

Различная скорость коррозионного износа объясняется раз­

личное степенью увлажнения и скоростью удаления агрессивна

шахтных вод.

Определена также зависимость межиу глубиной ствола и изно­

сом расстрельных балок армировки, которая может быть описана 

формулой ъУя ~~ Q 0 2 h  2 * 0,35/) г -  * -/0,74 ,
г-ґ

где *jj3 - износ яруса расстрелов армировки; 

п  -  глубина ствола.

Коэффициент корреляции полеченной зависимости ' 0 ,8Ь.

Полученная зависимость влияния глубины ствола на износ 

расстрельных Оалок, может быть объяснена различной степенью ми­

нерализации шахтных вод Кривбасса, увеличивающийся с глубиной.

Отказы третье, категории в системе "подъемный сосуд-арми- 

ровка" - это аварии, в результате которых дальнейшая безопасная 

ьксплуатация становится невозможное, а последствия такова, что 

требуют значительных материальных и временных затрат.

Причинами аварий в стволах могут быть:

- выход подъемных сосудов из направляющих;

- падение в ствол различных предметов, повреждающих в ре­

зультате падения элементы армировки;

- разрушение элементов армировки, в результате наступле­

ния предельного состояния.

-16 -
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В четвертой главе приведены метоцикл диагностики отказов 

и оценки надежности, сформулирована возможность вероятностного 

прогноза ресурса шахтной армнровки. Определена эффективность 

исследований, надежности жесткой армировки.

Современные условия аксалуатащш глубоких вертикальных 

тахтныл. стволов, оснащенных подъемными сосудами грузоподъем­

ностью -5 и 50 т, таковы, что существующие требования к про­

ведении контроля на позволяют сделать объективные выводы о на- 

,ценности &ле»аентов армировки.

Лишь комплексное сочетание аппаратурных наблюдений, ана­

лиза и оценки, позволяет с необходимой, объективной достаточ­

ностью сделать выводы о эксплуатационном состоянии системы 

"подъемный сосу д-армировка".

В результате исследовании предложены две схемы диагности­

ки отказов аесткой армироьни.

Опыт длительного централизованного применения аппара­

турных средств измерении на шахтах Кривбасса показал необхо­

димость создания специализированных служб, способных оператив­

но и качественно выполнять необходимые измерения.

Оценку надежности элементов жесткой шахтной армировки 

целесообразно выполнять соответственно двум схемам диагностики 

отказов.

Оценка результатов контрольной .диагностика носит харак­

тер констатации выявленных отказов армировки. Результаты рас­

четов в атом случае показывают, какой надежностью обладает

армировка вертикального шахтного ствола на стадии ее экспдуа-
- * 1*. « 

тации. j » и у р Г -
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Расчет статистической оценки надежности выполняется по

где число олеаеьтов армировки с отказами к

моменту времени -£ ,

/V - общее количество ьлеменгоа армировки.

Расчет надежности армировки но результатам специальной 

диагностики отказов состоит из расчета предельно-допустимой ве­

личины напряжения или нагрузки с учетом износа .элементов арми- 

ровки и характера динамического воздействия подъемных сосудов.

Статистическую оценку надежности по результатам специальной 

диагностики можно выполнить по (формуле:

армирован;
т 4,та,тл - количество отказов первой, второй и третьей 

категории;
А7 - обідее количество элементов лестной шахтной 

армировки.
Расчет аесткой шахтное армировки целесообразно выполнять 

а соответствии о требованиями СЫиЛ, для металлических конструк­

ций ао предельным состояниям.

Основываясь на результатах выполненных исследование можно 

предложить ^ройни надежности соответственно трем категориям 

отказов.

Для отказов 1-й категории Рн ^ О,& - 0,95
Ддд отказов категория Р» Z 0,і5- 0.&&
Дал отказов З-л категории Рн >, О.ь̂ а

/ -  “ ? . ‘± ,
І: п

где Р/к/ - статистическая надежность жесткой шахтной
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Полученные змпирические зависимости трансфириир  ̂дітсл в  

лине«аше и сложный вопрос предсказана* предельно значенил, при 

известное тенденции ИХ изменения ВО времени, СгіОІШТСл к просто,, 

процедуре линейного регрессионного анализа.

Эффективность исследовании надежности армириоок вертикаль­

ных шахтных стволов - комплексное сочетание дололительнза зррек- 

ТОВ, охватывавших акономические И социальные СТОрОВЫ вопрос^.

Результаты исследование надежности арыироаок шахт лрнпбас- 

са, ПОЗВОЛИЛИ получить ГОДОВОЕ оКОНОМИЧЄСККІі оффект В СуММЄ 

130 тыс.рублед.

ЗШЬ-ЕШЕ

Диссертационная работа является самостоятельно.* закончен­

ной научно-исследовательской раоотоН.

В диссертационной работе предложен комплексных, подход к 

решение задач обеспечения безопасной и <4фектипНоі работы жест­

ких шахтных ар^ировок, при котором сочетается применение вероят­

ностных и детерминистических расчетов.

Показана возможность использования положение теории на­

дежности в решении задач связанных с оценкой жесткой ар^ироики.

Основные научные и практические результата выполненных 

исследование заключаются в следу ьдем:

I. Определена характер и степень ялеян^я на аллс»иоси 

армировки основных еидо.; отказов, а&ьа их класс;; 

трем категориям.
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2. Определены зависимости основных влияющих на надежность

армировки факторов.

3. Обоснована необходимость диагностики состояния арми­

ровки специализированным подразделением.

4. Разработаны методики диагностики и оценки надежности 

армировки.

" Подученные зависимости, позволяют осуществлять прогно­

зирование индивидуального остаточного ресурса армировки.

Внедрение результатов исследований позволило получить 

экономический эффект за счет экономии материальных и 

энергетических ресурсов, а также социальный эффект за счет 

повышения безопасной эксплуатации вертикальных стволов щахт 

и их подъемных установок.
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