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У статті розглядається процес спорудження демонтажно-щитової камери у межах існуючого шах-
тного ствола. Проаналізовані конструктивні особливості камери, розрахункова жорсткість її елементів 
та вплив ґрунтових умов на напружено-деформований стан конструкції. У ході дослідження визначено 
основні етапи підготовчих робіт, проведено оцінку характеристик легкої пилуватої глини, що дозволило 
встановити її вплив на стійкість та безпечність виконання робіт. Виявлено основні ризики, пов’язані 
з демонтажем у таких умовах, зокрема розмокання ґрунту, його набухання та можливе нерівномірне осі-
дання конструкцій. На основі результатів комп’ютерного моделювання напружено-деформованого ста-
ну демонтажно-щитової камери із застосуванням SCAD виконано порівняння двох типів залізобетонних 
обробок – збірної та монолітної. Проведено порівняльний аналіз двох методів підготовчих робіт – спору-
дження суцільним забоєм, що забезпечує високу швидкість виконання, але потребує стабільності виробки, 
та спорудження незалежними забоями, що дозволяє знизити ризики обвалень, але є більш трудоміст-
ким. Результати дослідження можуть бути використані для розробки рекомендацій щодо проєктуван-
ня та будівництва під час демонтажу щитової камери, а також для вибору оптимальних технологій 
та методів виконання робіт з урахуванням безпеки та ефективності.

Ключові слова: демонтаж, щитова камера, гідрогеологічні умови, інженерно-геологічні умови, глина, 
процес демонтажу, SCAD.

Vapnichna Viktoriia, Vysloukh Oleg, Kamenets Viacheslav. Construction of disassembly and shield 
chamber in the existing trunk

The article deals with the process of constructing a dismantling and shielding chamber within an existing 
mine shaft laid. The design features of the chamber, the calculated stiffness of its elements and the influence 
of soil conditions on the stress-strain state of the structure are analysed. The study identifies the main stages 
of preparatory work, including the development of a dismantling plan, selection of appropriate technical equipment, 
ventilation, drainage and implementation of safety measures. The main risks associated with dismantling in such 
conditions have been identified, including soil soaking, swelling and possible uneven settlement of structures. Based 
on the results of computer modelling of the stress-strain state of the dismantling and panel chamber using SCAD, 
two types of reinforced concrete finishes – precast and monolithic – are compared. A comparative analysis of two 
methods of preparatory work was also carried out – construction with a continuous face, which provides high speed 
of execution, but requires stability of the workings, and construction with independent faces, which reduces the risk 
of collapses, but is more labour-intensive. The research results can be used to develop design and construction 
recommendations for dismantling the panel chamber, as well as to select the best technologies and methods of work 
performance, taking into account safety and efficiency.

Key words: dismantling, shield chamber, hydrogeological conditions, engineering geological conditions, clay, 
dismantling process, SCAD.
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розрахунку навантажень на конструкції під час 
будівництва та подальшої експлуатації. Через 
це постає потреба в комплексних досліджен-
нях, які дозволять розробити ефективні методи 
для демонтажу механізованих тунелепрохід-
ницьких комплексів, враховуючи специфіку 
існуючих шахтних стволів, забезпечення ста-
більності конструкцій та підвищення безпеки під 
час виконання робіт на таких об’єктах у межах 
розбудови інфраструктури Києва.

Зв’язок між підвищенням вимог до безпеки та 
ефективністю робіт у гірничій сфері є актуаль-
ним питанням, оскільки такий зв’язок враховує 
складність робіт за таких умов, за яких необхідно 
досліджувати новітні методи, техніку та техно-
логії для зведення демонтажно-щитових камер 
у специфічних геологічних умовах. До методів 
та технологій можна віднести деякі методи спо-
рудження камер у легкій пилуватій глині та її 
технологію будівництва, а також зведення та 
спорудження демонтажно-щитових камер, де 
важливу роль відіграють геологічні умови лег-
ких пилуватих глин [7]. Наприклад, у роботі [8] 
зазначено, що для будівництва необхідно вра-
ховувати деякі умови та етапи при спорудженні 
демонтажно-щитової камери, які передбачають 
таке: дослідження з визначенням оптимального 
маршруту та глибини для тунелів з метою вра-
хування інженерами таких факторів, як геоло-
гічні умови, наявна інфраструктура та бажане 
підключення; геотехнічні умови, де необхідно 
надати оцінку стану ґрунту та породи вздовж 
маршруту тунелю з метою розуміння складно-
щів та планування необхідного зміцнення; зем-
ляні роботи та облицювання, де риття тунелю 
відбувається за допомогою методу тунелебу-
рильної машини (англ. TBM) або інших методів 
земляних робіт, коли одночасно з цим встанов-
люється обшивка тунелю або сегментів для 
зміцнення стін тунелю та запобігання обвалу 
(в роботі [9] наведено випадок, який описує 
рішення з використанням методу TBM у про-
єкті метрополітену, де щит TBM залишають 
заглибленим, який стає частиною остаточного 
покриття тунелю); використання захисних кон-
струкцій для підтримки поверхні тунелю під час 
земляних робіт, що запобігає обваленню ґрунту 
переважно в міських умовах з м’яким або неста-
більним ґрунтом, де щит забезпечує захисну 
структуру для працівників і обладнання, підви-
щуючи безпеку під час будівництва тунелю (про-
кладання щитового тунелю передбачає собою 
використання щита, захисної конструкції, яка 
підтримує поверхню тунелю під час розкопок, де 
щит оснащений механізмами для одночасного 
видалення виїмки та встановлення тунельної 

Вступ. У будівництві тунелів метрополі-
тену можуть використовуватися існуючі шахтні 
стволи для проведення демонтажу механізова-
них тунелепрохідницьких комплексів, що дозво-
ляє ефективно використовувати інфраструк-
туру, зменшуючи витрати на нове будівництво 
та прискорюючи розбудову підземних комуні-
кацій. Однак цей процес є складним і вимагає 
вирішення низки технічних і безпекових про-
блем [1–2].

Ключовою проблемою є недостатньо дослі-
джений аспект взаємодії старих шахтних ство-
лів із новими технологіями та механізмами, що 
використовуються в процесі демонтажу. Осо-
бливо актуальною є проблема стабільності 
шахтних стволів, які можуть не відповідати 
сучасним вимогам безпеки через їхнє старіння, 
зношеність або зміну фізико-механічних влас-
тивостей ґрунтів навколо них. Внаслідок цього 
можливі обрушення, зсуви та інші небезпеки, 
що створюють додаткові ризики для працівни-
ків, технічних засобів та загальної безпеки під-
земних робіт [3, с. 46–53].

Процес спорудження демонтажно-щитової 
камери в існуючому стволі гірничої споруди 
є складним інженерним завданням, яке потре-
бує детального аналізу, особливо за умови, 
коли ствол проходить через легку пилувату 
глину. Враховуючи характер геологічних умов, 
а саме наявність глини, яка має високу схиль-
ність до осипання та зволоження, виникає ціла 
низка технічних та безпекових проблем. Осно-
вна складність – стабільність стінок ствола під 
час виконання робіт зі спорудження камери. 
Легкі пилуваті ґрунти характеризуються низькою 
міцністю та високою ймовірністю виникнення 
обрушень під час розкриття, що може створити 
додаткові небезпеки для працівників та техноло-
гічного процесу [4, с. 120–126]. Крім того, робота 
в таких умовах потребує застосування спеціаль-
них технічних засобів для забезпечення безпеки 
і контролю за станом конструкцій [4; 5].

Іншою важливою проблемою є забезпечення 
герметичності та надійності конструкцій щито-
вої камери в умовах наявності вологи у ґрунтах, 
що може призвести до додаткових ускладнень 
під час експлуатації об’єкта. Враховуючи специ-
фіку гірничих робіт та різноманітність природ-
них умов, необхідно знайти оптимальні методи 
для зміцнення конструкцій, застосування сучас-
них технологій і матеріалів для зменшення 
ризиків [6; 7].

Тому рішення вищезазначених проблем 
може потребувати глибокого розуміння гео-
технічних особливостей ґрунтів, використання 
інноваційних методів зміцнення та точного 
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опори, де інженери працюють в межах безпеки 
щита камери).

За останні роки з’явилося чимало нових мето-
дів та підходів щодо розробки зі спорудженням 
камер в таких умовах, де щити можуть забезпе-
чити стабільність та безпеку під час проведення 
робіт у легких пилуватих глинах. Публікації 
свідчать про застосування змішаних матеріалів 
(наприклад, спеціальних полімерних чи армо-
ваних розчинів) для зміцнення стінок шахтових 
виробок. Наприклад, у роботі [10] автором роз-
роблена методика дослідження деформатив-
них властивостей ґрунтополімерного композиту, 
який утворюється ін’єктуванням у глинистий 
ґрунт поліуретанового матеріалу SPT з впливом 
статичних та динамічних навантажень.

Важливим є питання відновлення щитових 
тунелів у водонасичених піщаних пластах і спо-
рудження демонтажно-щитової камери. Напри-
клад, автори в роботі [11] запропонували новий 
метод, заснований на заповненні приймальної 
шахти водою (заповнення на 1 м вище рівня 
води в пластах, що дозволяє запобігти про-
сочуванню дрібного піску), що розглядається 
в якості підводного вилучення щита при балан-
суванні ґрунтового тиску з нульовим армуван-
ням на прикладі тунелю метро в Тель-Авіві. 
Однак легка пилувата глина є одним із най-
більш складних матеріалів для роботи, оскільки 
її схильність до просідання та високої волого-
ємності потребує вивчення механічних влас-
тивостей таких глин, які би змогли дозволити 
визначити найбільш ефективні способи зміц-
нення стінок шахти. Тому авторами в роботі [11] 
також згадується про те, що механічна неста-
більність водонасичених піщаних шарів може 
зробити відновлення щита надзвичайно склад-
ною частиною будівельного процесу, що може 
призвести до серйозних наслідків, таких як про-
сочування води, занесення піску та обвалення 
ґрунту. Одним із рішень цієї проблеми є вико-
ристання техніки штучного заморожування 
ґрунту для забезпечення безпечної проходки 
великої коронки службового тунелю в пилувато-
піщаному шарі, що описано в роботі [12].

Варто врахувати також гідрогеологічні та 
інженерно-геологічні умови під час спорудження 
демонтажно-щитової камери, де в існуючому 
стволі можуть бути присутні різні елементи, 
такі як пісок або глина. Одним із таких є дослі-
дження застосування геотехнічних конструкцій 
у «Зеленому будівництві» на основі майданчика 
реконструкції Поштової площі, де в роботі [13] 
на основі бурових робіт та лабораторних дослі-
джень надано характеристики 7 інженерно-гео-
логічних елементів, серед яких є глина, суглинки 

та пісок. Авторами [13] з’ясовано, що у зв’язку 
з інженерно-геологічними умовами майданчика 
будівництва та гідрогеологічними умовами (що 
характеризується наявністю поширеного водо-
носного шару) роботи належать до ІІІ категорії 
(складної), що пов’язано з можливістю розвитку 
зсувних процесів ґрунту.

Метою дослідження є розробка та обґрун-
тування ефективної методики демонтажу 
в існуючому стволі шахти з урахуванням геоло-
гічних умов, напружено-деформованого стану 
конструкцій та вимог безпеки.

Методи та методики дослідження. Дослі-
дження передбачає аналіз сучасних техноло-
гій демонтажу, вибір оптимального способу 
виконання робіт та моделювання напружено-
деформованого стану конструкцій із застосу-
ванням програмного комплексу SCAD. Практич-
ною частиною цього дослідження є порівняння 
використання збірного та монолітного залізо-
бетонних кріплень у сталих геологічних умовах, 
застосування технології SPT для закріплення 
ґрунтового масиву над майбутньою виробкою.

Проаналізувавши інженерно-геологічні 
умови легкої пилуватої глини, можна сформу-
вати рекомендації щодо проєктування та будів-
ництва при проведенні демонтажу щитової 
камери: провести детальне інженерно-геоло-
гічне обстеження ділянки для визначення рівня 
залягання ґрунтових вод та місцевих особли-
востей ґрунту; у разі необхідності застосовувати 
спеціальні методи зміцнення ґрунту (ін’єкційне 
або механічне укріплення); планування дренаж-
них систем, що дозволить завчасно виявляти та 
усувати накопичення вологи в ґрунті.

Отже, організація процесу демонтажу в існу-
ючому стволі складається з переліку підготов-
чих робіт, які спрямовані на закріплення ґрунто-
вого масиву, демонтажу існуючих блоків оправи 
стволу, спорудження демонтажно-щитової 
камери (сполучення) стволу з тунелем, а також 
проведення робіт із демонтажу щитового комп-
лексу [2]. Не менш важливим чинником є вибір 
методу виконання робіт, де акцент уваги спря-
мований на технологію спорудження вже існую-
чого стволу, геологічні та гідрогеологічні умови, 
розміри майбутньої виробки та інше.

Результати. Розглянемо основні методи 
виконання робіт, а саме спорудження суцільним 
забоєм та спорудження сполучення незалеж-
ними забоями за допомогою бокових виробок.

Спорудження суцільним забоєм вико-
ристовується в умовах, коли потрібно швидко 
досягти великої глибини або створити сполу-
чення між виробками на великій площі. Цей 
метод характеризується тим, що весь обсяг 
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робіт виконується одночасно на всій площі 
забою. Є ефективним у певних геологічних 
умовах, але потребує ретельного планування, 
технічного забезпечення та контрольованої ста-
більності стін виробки.

Насамперед породу необхідно виймати 
вздовж всього перетину на проєктну довжину 
сполучення (тобто роботи ведуться без поділу 
на окремі шари або ділянки, а виїмка породи 
відбувається одночасно по всій площі перетину 
камери) [2].

У міру виїмки породи зводять тимчасове 
анкерне кріплення в поєднанні з металевою 
сіткою або металевими арками (також можливе 
застосування тимчасової дерев’яної затяжки). 
Породу транспортують у ствол, вантажать 
пневмонавантажувачами в бадді і видають на 
поверхню [2].

Найбільш поширеною є схема спорудження 
демонтажно-щитової камери шарами зверху 
вниз. При цьому перетин сполучення поділя-
ють на два-три шари, висота шару 1,8–2,5 м. 
Ствол поглиблюють до ґрунту верхнього шару, 
після чого здійснюють виїмку породи у верх-
ньому шарі на всю довжину спорудження 
демонтажно-щитової камери і зводять тим-
часове кріплення. Далі зводять в напрямку 
від забою спорудження демонтажно-щитової 
камери до ствола – постійне бетонне або залі-
зобетонне кріплення. Такий підхід дає змогу 
зберегти стабільність камери під час демон-
тажу, зменшити ризик обвалення і забезпечити 
безпеку робітників [2].

Серед прикладів спорудження суцільним 
забоєм можуть бути шахтні стволи (коли потрібно 
пробити великий об’єм породи на глибину, де 
суцільний забій використовується в якості швид-
кої пробивки стволів), а також прохідницькі 
роботи на великих площах при спорудженні туне-
лів або великих підземних споруд, коли потрібно 
зробити сполучення між виробками.

Спорудження сполучення незалежними 
забоями за допомогою бокових виробок 
(рис. 3) належить до методів виконання прохід-
ницьких робіт в умовах порід із менш слабкою 
стійкістю при високому гірському тиску. Такий 
підхід дозволяє забезпечити стабільність про-
ходки та зменшити ризики обрушення (обва-
лення) під час робіт. До основних етапів цього 
методу можна віднести підготовчі роботі та пла-
нування, проведення бокових виробок, осно-
вну прохідку через сполучення, укріплення стін 
та забезпечення безпеки, завершення робіт із 
перевіркою стабільності, контроль за підзем-
ними водами та вентиляція тощо.

Прохідницькі роботи за цією схемою здій-
снюються в кілька етапів. Спочатку по краях 
сполучення проводять бокові виробки шири-
ною 1,8–2,0 м і висотою 2,0–2,5 м з тимчасо-
вої дерев’яним кріпленням. Потім у бокових 
виробках зводять бетонні стіни сполучення. 
Далі виймають породу в частині склепіння спо-
лучення зі зведенням тимчасового дерев’яного 
кріплення, після чого встановлюють опалубку 
і від забою до ствола зводять бетонне крі-
плення в склепінні. Потім виймають породний 
цілик. Після цього здійснюють подальшу про-
ходку ствола.

До виконання робіт зі спорудження демон-
тажно-щитової камери ґрунтовий масив біля 
стволу знаходиться в стані стійкої рівноваги. 
Його напружений стан характеризується 
силою тяжіння ґрунту та незначними текто-
нічними і температурними факторами. Після 
виконання робіт із розкриття виробки напру-
жений стан переходить у двосторонній – вер-
тикальний та горизонтальний – і супроводжу-
ється навколо контуру ствола зоною непружної Рис. 1. Схема суцільним забоєм

Рис. 2. Спорудження сполучення шарами 
де породу виймають по всьому перетину 

на проєктну довжину демонтажно-щитової 
камери
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деформації. Величина зони залежить від гли-
бини закладання, фізико-механічних влас-
тивостей ґрунтового масиву, піддатливістю 
тимчасового кріплення, геометричними розмі-
рами виробки.

Розглянемо візуалізацію – 3D-модель існу-
ючого стволу та майбутнього монтажу щито-
вої камери, застосувавши обчислювальний 
комплекс SCAD (рис. 4), де також увагу буде 
акцентовано на схемі розподілу навантажень 
у демонтажно-щитовій камері (рис. 5), розра-
хунковій схемі жорсткості в елементах демон-
тажно-щитової камери залежно від навантажень 
(рис. 6) та деформації по осі Z у залізобетонному 

Рис. 3. Спорудження демонтажно-щитової камери 
незалежними забоями за допомогою бокових виробок 

(спосіб «обпертого ядра»)

Рис. 4. Візуалізація існуючого стволу 
та майбутньої монтажно-щитової камери 

в розрахунковій програмі

монолітному кріплені (рис. 7) та залізобетон-
ному збірному кріплені (рис. 8) [2].

Глибина закладання сягає 45 м, довжина 
майбутньої конструкції варіюється від 4 до 6 
м по лівій та правій сторонам. «Демонтажно-
щитова камера була розрахована за двома гра-
ничними станами. Визначено навантаження, 
моменти та поперечні сили, загальну стійкість 
споруди виконували за першим граничним 
станом, а розрахунок деформацій за другим 
граничним станом, згідно з ДБН В.2.1-10-2018 
«Основи і фундаменти будівель та споруд. 
Основні положення»» [14]. При визначені 
методу виконання робіт кріплення бокових 
виробок, штольні та калотти визначається по 
методу проф. Протодьяконова з умовою мож-
ливості утворення в породному масиві самоне-
сучого склепіння обвалення у разі достатнього 

Рис. 5. Схема розподілу навантажень 
у демонтажно-щитовій камері
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по висоті однорідного інженерно-геологічного 
масиву ґрунту над склепінням майбутньої 
виробки.

Величина навантаження приймається як вага 
умовно розрихленої породи в межах контуру 
склепіння обвалення. Навантаження на тим-
часове кріплення залежить від вчасного (у про-
цесі розробки), якомога щільнішого прилягання 
його до породи. З часом навантаження зменшу-
ється внаслідок «пристосування» масиву та крі-
плення до нового стану силових впливів.

Розподіл навантажень відбувається на 
основі розрахункової схеми жорсткості елемен-
тів демонтажно-щитової камери, яка представ-
лена у вигляді кольорової діаграми на рис. 6. 
Розрахункова схема складається зі структури 
вертикальних та горизонтальних елементів, що 
в сукупності формує рамну конструкцію, де еле-
менти забарвлені у різні кольори відповідно до 
шкали напружень або жорсткості, яка зображена 
на рис. 6 праворуч. Найбільш складним етапом 
спорудження камери є влаштування сполучення 
зі стволом. Під час розкриття виробки виникають 
концентрації навантаження, що призводить до їх 
нерівномірного розподілу на кріплення (рис. 5). 
Виконання робіт необхідно виконувати зверху 
вниз. Обпирання склепіння залізобетонної кон-
струкції з відповідною жорсткістю відбувається 
на верх оправи камери (рис. 6).

Кольорова шкала відображає рівень жор-
сткості або напружень, що змінюється: синій 
та зелений кольори (нижчі значення, де зони 

з мінімальними напруженнями та деформаці-
ями є незначними); жовті і помаранчеві кольори 
(області з підвищеною жорсткістю або напру-
женнями, де можуть утворюватися помітні 
деформації або мікротріщини, що не є критич-
ним); червоний та фіолетовий кольори (вищі 
значення, які є критичними, де навантаження 
досягає максимальних значень, що потребує 
додаткового підсилення). Ця схема дозво-
ляє оцінити розподіл напружень по конструк-
ції й використовується для аналізу механічної 
поведінки конструкції під дією навантажень, 
що допоможе визначити найбільш напружені 
або слабкі місця, які можуть потребувати підси-
лення або корекції щодо проєктних рішень.

Далі на основі розглянутих рисунків потрібно 
дослідити вплив ґрунтових умов на жорсткість 
конструкції. Оскільки легка пилувата глина має 
специфічні фізико-механічні характеристики, 
а також гідрогеологічні та інженерно-геологічні 
умови (які було розглянуто раніше), можна про-
вести таку оцінку. Легка пилувата глина має 
низьку несучу здатність, що може спричинити 
осідання конструкції, а поява нерівномірних 
деформацій у місцях концентрації напружень 
пояснюється високою пластичністю. Іншим фак-
тором також є те, що легка пилувата глина є чут-
ливою до змін вологості, а отже, може знижувати 
міцність ґрунтової основи, що може призвести 
до нерівномірного перерозподілу навантажень. 
Перелічені фактори пояснюють наявність зон із 
підвищеними напруженнями в нижніх частинах 
конструкції (фундаменти) та місцях з’єднання 
опор із горизонтальними елементами.

Інженерні рішення для забезпечення жор-
сткості враховують розрахункову схему з метою 
покращення експлуатаційної надійності камери, 
що включає в себе таке: посилення фунда-
ментної основи за допомогою ін’єкційних розчи-
нів або геополімерних сумішей; використання 
армованих конструктивних елементів для під-
вищення жорсткості в зонах максимальних 
напружень; диференційований підхід до роз-
поділу навантажень, передбачаючи компенса-
ційні шви чи гнучкі з’єднання; контроль за режи-
мом вологості ґрунту, щоб запобігти втраті його 
несучої здатності.

Отже, на основі перерахованих властивос-
тей розрахункова схема жорсткості демон-
тажно-щитової камери демонструє характер 
розподілу напружень у конструкції, що дозволяє 
оцінити її стійкість, визначити завчасно вразливі 
фактори та запобігти небажаній критичній появі 
деформацій та максимальних значень наванта-
ження. В умовах будівництва в існуючому стволі 
з легкої пилуватої глини необхідно враховувати 

Рис. 6. Розрахункова схема жорсткості 
в елементах демонтажно-щитової камери 

залежно від навантажень
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фактори осідання та пластичних деформацій, 
що вимагає застосування інженерних заходів 
із покращенням жорсткості та стабільності кон-
струкції.

Розглянемо інший випадок, коли постійне 
навантаження від власної ваги ґрунтового 
масиву з урахуванням реального стану масиву 
до моменту утворення виробки слід прикладати 
до нього у вигляді об’ємних сил, що створюють 
силове гравітаційне поле, рівень напруженості 
якого зростає прямо пропорційно глибині від-
носно поверхні землі [1].

На рис. 7 представлена схема деформацій 
уздовж осі Z у залізобетонному монолітному 
кріпленні, де числові значення, які розташовані 
вздовж контуру конструкції, вказують на ступінь 
зміщення (зміни положення точок у вертикаль-
ному напрямку) або напруження в різних точ-
ках. Негативні значення можуть свідчити про 
осідання, тоді як позитивні – про підйом або 
розширення окремих ділянок. Це дозволяє 
визначити критичні зони конструкції, що потре-
бують посилення або корекції.

Проведемо аналіз деформацій по осі Z 
у залізобетонному монолітному кріпленні 
(рис. 7), де вихідними даними є таке: контурна 
геометрія, яка представляє зовнішні границі 
конструкції, котрі піддаються навантаженню; 
числові значення біля контрольних точок, які 
відображають величину зміщень (деформацій) 
у міліметрах або іншій розрахунковій одиниці; 
негативні та позитивні значення вказують на 
напрямок змішення, де негативні – зона про-
сідання або стиснення, а позитивні – зона під-
йому або розширення; рівномірність чи градієнт 
змін, що дозволяє оцінити, наскільки рівномірно 
відбувається осідання або підйом різних діля-
нок конструкції.

Інженерна інтерпретація деформацій по 
осі  Z охарактеризована такими факторами, 
як: власна вага конструкції (що передбачає 

осідання верхніх ділянок); гірничий тиск (який 
впливає на кріплення через нерівномірне 
навантаження з боку порід); додаткові монтажні 
або експлуатаційні навантаження (які можуть 
спричинити перерозподіл напружень і можливе 
зміщення конструкції); неоднорідність геологіч-
них умов (що може призвести до нерівномір-
ного осідання різних частин кріплення, оскільки 
схильність до втрати стійкості у разі зміни воло-
гості може вплинути на рівномірність осідання). 
У негативному випадку це може призвести до 
утворення тріщин або втрати несучої здатності 
через перевищення гранично допустимих зна-
чень, а також виникнення додаткових згиналь-
них моментів і розтягувальних напружень через 
нерівномірне осідання. У разі, якщо деформації 
мають локальні пікові значення, слід перевірити 
якість матеріалу та зону контакту конструкції 
з основою.

Рис. 8 демонструє розрахункову модель 
деформацій по осі Z у залізобетонному збір-
ному кріпленні під час спорудження демон-
тажно-щитової камери. Кільцева форма кон-
струкції відповідає контурним межам кріплення 
ствола шахти, а числові значення позначають 
зміщення вузлів конструкції у вертикальному 
напрямку.

На відмінну від залізобетонного монолітного 
кріплення збірне залізобетонне кріплення має 
інші механічні характеристики, які зумовлені 
таким: – наявністю стиків між елементами, що 
створює додаткові вузли можливих локальних 
зміщень; – різноманітністю модулів жорсткості 
в зонах стиків, що може спричинити нерівно-
мірний розподіл напружень; – значним впли-
вом ґрунтових умов (глина легка пилувата), де 
через можливе розущільнення основи відбува-
ється нерівномірне осідання сегментів.

Аналізуючи деформації на рис. 8, можна вия-
вити декілька потенційних ризиків, які можуть 
бути пов’язані з: максимальними значеннями 

Рис. 7. Деформації по осі Z 
в залізобетонному монолітному кріпленні

Рис. 8. Деформації по осі Z 
в залізобетонному збірному кріпленні
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осідання у верхніх точках кільця (приблизно 
7,3  мм) і можливим нерівномірним наванта-
женням; нерівномірним розподілом осідань по 
периметру, що може спричинити появу додатко-
вих напружень у стикових з’єднаннях сегментів; 
локальними піковими значеннями деформацій, 
що може свідчити про необхідність корекції 
кріплення або посилення окремих ділянок кон-
струкції. З цією метою можуть застосовуватися 
деякі рекомендації щодо проєктування, а саме: 
коригування технології монтажу збірного крі-
плення для забезпечення рівномірного осі-
дання; підсилення стикових з’єднань для уник-
нення перевищення допустимих деформацій; 
застосування додаткових заходів стабілізації 
ґрунту з метою мінімізації просідань.

Далі проведемо аналіз двох конструктив-
них варіантів залізобетонної обробки шахтного 
ствола – збірної та монолітної. Зокрема, аналіз 
напружено-деформованого стану показав, що 
максимальна вертикальна деформація вздовж 
осі Z для монолітної обробки становить лише 
-13 мм, тоді як у збірній конструкції вона дося-
гає -73 мм, що у 5,6 раза перевищує відповід-
ний показник для монолітної системи. Отри-
мані результати свідчать про вищу жорсткість, 
рівномірний розподіл навантажень та змен-
шену схильність до осідань у разі монолітної 
обробки, що значно підвищує її довговічність 
та експлуатаційну надійність. Отже, у досліджу-
ваних геотехнічних умовах монолітна залізобе-
тонна обробка є більш ефективним інженерним 
рішенням, оскільки вона забезпечує мінімальні 
деформації, підвищену стійкість та зниження 
ризиків локальних руйнувань у процесі трива-
лої експлуатації.

Тому на основі отриманих даних та проведе-
ного аналізу можливо більш детально оцінити 
поведінку конструкції та розробити заходи для 
безпечного будівництва та проведення демон-
тажу щитової камери у шахтному стволі. Однак 
варто також приділити увагу стабілізації стану 
масиву та акцентувати увагу на забезпеченні 
стійкості. З цією метою для стабілізації стану 
масиву використовується новітня технологія 
нагнітання SPT, що дає можливість закріпити 
масив та забезпечити його стійкість [15]. Техно-
логії SPT є новітніми рішеннями в українському 
будівництві та ремонті ґрунтів основ, усунення 
причин та наслідків їх послаблення [16].

Показники ґрунту, який був дослідже-
ний в даній роботі [10], а саме суглинок 
з такими показниками консистенції: границя 
пластичності WР  = 0,2 ÷ 0,22; границя теку-
чості WL  =  0,33  ÷  0,35; число пластичності 
ІР = 0,12 ÷ 0,14, близький за значення до ІГЕ 19; 

границя пластичності WР = 0,28; границя теку-
чості WL = 0,5; число пластичності ІР = 0,22, 
з чого можна зробити висновок, що розчини тех-
нології SPT можна вдало застосовувати в гли-
нистих ґрунтах.

Рис. 9. Місце застосування технології STP

Рис. 10. Контур розповсюдження матеріалу

За допомогою полімерного матеріалу, що 
нагнітається (у разі застосування технології 
SPT) за рахунок просочення в можливі мікротрі-
щини за наступним розривом шарів при нагні-
танні та лінійному розширенні при твердінні, 
відбувається ущільнення прилеглого до оправи 
ґрунту з витісненням залишків води у верхні 
шари водонасичених ґрунтів (рис. 9, 10). Крім, 
того, створений таким чином тип захисту 
дозволяє убезпечити від проблеми розтікання 
незв’язних піщаних зволожених ґрунтів навколо 
оправи стволу, що знаходиться вище конструк-
ції ножового кільця, в зонах поетапного роз-
криття отворів оправи стволу та над щілиною 
виробки при спорудженні демонтажно-щитової 
камери.

Висновки. Організація процесу демонтажу 
в існуючому стволі є складним завданням, яке 
потребує ретельного планування, оцінки геоло-
гічних умов і вибору відповідних методів вико-
нання робіт. Для цього були визначені основні 
етапи підготовчих робіт, що включають роз-
робку плану демонтажу, технічне оснащення, 
заходи безпеки, вентиляцію та дренаж. Окрім 
того, проведене дослідження підтвердило важ-
ливість урахування гідрогеологічних та інже-
нерно-геологічних умов під час демонтажу кон-
струкцій в існуючому стволі.
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Оцінка характеристик легкої пилуватої глини 
та її впливу на безпеку демонтажних робіт вка-
зує на необхідність детального аналізу таких 
факторів, як рівень ґрунтових вод, водопроник-
ність та можливість змінення механічних влас-
тивостей ґрунту під впливом вологи. З’ясовано 
основні ризики, пов’язані з демонтажем у таких 
умовах: це розмокання ґрунту, витікання дріб-
них частинок і набухання, що може призводити 
до обвалів, зсувів і нерівномірного осідання кон-
струкцій. Для запобігання цим небезпекам необ-
хідно впроваджувати комплекс заходів, зокрема 
ефективні дренажні системи та армування кон-
струкцій, закріплення ґрунтів методами цемен-
тації чи хімічної обробки, а також застосування 
гідроізоляційних матеріалів, що сприятиме під-
вищенню стійкості та безпеки будівельних робіт.

У процесі дослідження розглянуто два 
основні методи підготовчих робіт, а саме спо-
рудження суцільним забоєм (яке забезпечує 
швидкість виконання робіт, але має підвищені 
вимоги до техніки та стабільності виробки) та 
спорудження незалежними забоями за допомо-
гою бокових виробок (що дозволяє зменшити 
ризики обвалень, але є більш трудомістким 
і складним у виконанні).

Проведено аналіз напружено-деформо-
ваного стану демонтажно-щитової камери із 
застосуванням SCAD. Візуалізовано розподіл 

навантажень та оцінено деформації в еле-
ментах конструкції. Результати моделювання 
підтвердили необхідність ретельного вибору 
методів укріплення стін ствола та використання 
ефективних технологій демонтажу. На основі 
результатів комп’ютерного моделювання було 
проведено порівняльний аналіз двох типів залі-
зобетонних обробок – збірної та монолітної. 
Дослідження показало, що в даних геологічних 
умовах застосування монолітної залізобетонної 
обробки є значно ефективнішим. Зокрема, мак-
симальна вертикальна деформація вздовж осі 
Z для монолітної конструкції становить лише 
-13 мм, тоді як збірна залізобетонна обробка 
зазнала деформації -73 мм, що майже вшес-
теро перевищує аналогічний показник для 
монолітної конструкції. Це свідчить про вищу 
жорсткість та стійкість монолітної обробки, що 
робить її більш придатною для експлуатації 
в досліджуваних умовах.

Також можна зробити висновок, що спосіб 
розкриття виробки незалежними забоями із 
застосуванням технології SPT дозволяє значно 
зменшити навантаження на кріплення виробки 
та уникнути ризиків, що можуть виникнути у разі 
використання методу розкриття виробки на 
повний переріз, а саме критичного збільшення 
навантаження на кріплення виробки, що може 
призвести до її деформацій та руйнування.
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