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Тепловой режим вертикальных стволов существенно влияет на состояние крепи и арми-
ровки и во многом определяет безопасность работы всего подъемного комплекса. Колеба-
ние температуры воздушного потока вызывает температурные деформации конструктив-
ных элементов ствола. Поступление воздуха в шахтный ствол с отрицательными темпера-
турами происходит в зимнее время в результате отсутствия подогрева в воздухоподающем 
стволе и при реверсировании воздушных потоков в вентиляционном стволе. Как следствие, 
происходит охлаждение тюбинговой крепи и межтюбинговые швы раскрываются с увеличе-
нием водопритока в шахтный ствол сверх нормативного значения, что может привести к воз-
никновению аварийной ситуации. Изучено влияние отрицательных температур на раскрытие 
швов тюбинговой крепи вследствие изменения напряженно-деформированного состояния 
геотехнической системы “тюбинговое кольцо – бетонная крепь – породной массив”. Разрабо-
тана и реализована численная модель рассматриваемой геотехнической системы, позволяю-
щая установить особенности распределения температуры и деформаций в тюбинговом коль-
це в период охлаждения. 
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лирование 
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Согласно Правилам безопасности при ведении горных работ и переработке твердых полез-
ных ископаемых [1], воздух, поступающий в горные выработки, должен иметь температуру 
не менее + 2 °С. В случае возникновения пожара в надшахтных зданиях, стволах, околостволь-
ных дворах, а также в главных штреках, по которым подается свежий воздух в рудник, преду-
сматривается реверсирование вентиляционной струи [2]. В зимний период эксплуатации 
при поступлении в ствол шахты воздуха с отрицательной температурой элементы крепи и ар-
мировки могут покрыться льдом, что влечет за собой негативные последствия, которые необ-
ходимо учитывать при эксплуатации шахт в зимний период. Ледяная корка, образующаяся 



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 3, 2025 

 26 

на элементах крепи и армировки, значительно снижает их прочность и стабильность, повышая 
риск обрушений и аварий. Для поддержания необходимых температурных условий в зимний 
период шахтные стволы оборудуются системами обогрева — калориферными установками. 
На Верхнекамском месторождении в последнее время активно размещаются калориферные 
установки на вентиляционных стволах при всасывающем способе проветривания. Ранее они 
проектировались и оборудовались только на воздухоподающих стволах. В период возникнове-
ния аварийной ситуации при реверсировании главной вентиляторной установки в зимнее время 
в ствол шахты начинает поступать воздух с отрицательными температурами, что может приве-
сти к нарушению герметичности крепи. Кроме того, низкая температура воздуха негативно 
влияет на здоровье и безопасность рабочих [3, 4]. 

Отрицательные температуры в вентиляционном стволе изменяют состояние металлической 
армировки, а также температурные деформации тюбинговой колонны, в результате чего рас-
крываются межтюбинговые швы и увеличивается водоприток. В практике шахтостроительства 
известны аварийные случаи значительного поступления через соединительные швы тюбингов 
подземных вод, объем которых достигает 40 – 50 % от общего водопритока [5]. 

Влияние отрицательных температур на крепь и стенки выработок исследовалось специали-
стами из разных областей знаний, включая геологию, материаловедение и горное дело [6 – 10]. 
В [6] всесторонне проанализированы известные технологии и методы, применяемые для креп-
ления вертикальных шахт с использованием тюбингов. Рассмотрены вопросы, касающиеся 
сроков службы тюбинговой крепи в тяжелых климатических условиях эксплуатации и возни-
кающих при этом потерь герметичности, появления аварийных ситуаций, а также способы 
предупреждения аварий. В [7] установлено, что температура воздуха в стволе изменяется в те-
чение года в широких пределах: диапазон колебаний температуры в устье стволов – 25 ÷ 48 °С, 
температура тюбинговой крепи в верхней части изменяется от – 18 до + 36 °С, при этом воздух 
с отрицательной температурой может проникать на глубину до 100 м. Замеры по раскрытию 
горизонтальных швов тюбинговой крепи показали, что зазоры тюбинговой крепи, вызванные 
температурными воздействиями воздушного потока, составляют 0.21 – 0.87 мм. Это является 
причиной нарушения ее герметичности, что приводит к течению рассолов из закрепного про-
странства в ствол. 

В [8 – 10] описаны негативные последствия, возникающие в результате нарушения тепло-
вого режима, а также нежелательные воздействия низких температур на крепь и армирование 
шахтных стволов. Показано, что аварии в работе калориферов приводят к сбоям в тепловом 
режиме, в результате чего в стволах фиксируются отрицательные температуры, варьирующие 
от – 14 до 0 °C на глубине 350 – 400 м. В этих случаях наблюдается обледенение крепи стволов 
до глубины 400 м. Отрицательные температуры также влияют на жесткую армировку возду-
хоподающих стволов, вызывая изменение длины расстрелов и проводников. Удлинение (уко-
рочение) расстрелов при значительных температурных перепадах может достигать 5.5 мм, про-
водников — 7.5 мм. Это приводит к ухудшению напряженно-деформированного состояния 
жесткой армировки и нарушению узлов заделки. 

В [11] утверждается, что при колебаниях температуры в стволе от + 5 до + 35 °С при отсут-
ствии работы калорифера температурный зазор между тюбингами может составить 0.374 мм, 
что соответствует проходному сечению трубы диаметром 100 мм. Зазоры в тюбинговой колонне 
препятствуют достижению полной водонепроницаемости крепи. Герметизация швов и восста-
новление полной водонепроницаемости крепи требует значительных усилий и затрат времени. 
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В [12 – 16] изучена динамика воздушных потоков при изменении климатических условий 
и при реверсе воздушной струи в шахтном стволе. В результате прогноза температурного ре-
жима вентиляционной струи при наиболее сложных атмосферных условиях (– 47 °С) и дли-
тельности реверсирования 24 ч установлено, что спустя 8 ч после начала реверса температура 
воздуха становится отрицательной по всей глубине ствола и может достигать – 37 °С на сопря-
жении вентиляционного канала со стволом. С увеличением расстояния между входом и выхо-
дом вентиляционного ствола влияние на температуру менее значительно. 

Таким образом, низкие температуры неблагоприятно воздействуют на функционирование 
технологического оборудования, расположенного в стволе, включая тюбинговую крепь и эле-
менты армировки. Для повышения надежности прогнозирования и предотвращения негатив-
ных последствий, связанных с температурными деформациями крепи, наряду с натурными из-
мерениями, представляет интерес развитие инженерных и численных методов оценки воздей-
ствия отрицательных температур на раскрытие межтюбинговых швов, определяющих водоне-
проницаемость тюбинговой крепи шахтного ствола. 

ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ УСЛОВИЙ РАЗГЕРМЕТИЗАЦИИ ТЮБИНГОВОЙ КРЕПИ 

Рассмотрим простейшую инженерную модель охлаждения тюбингового кольца, представ-
ленного для простоты чугунным полым цилиндром с внутренним радиусом R, толщиной стен-
ки h, нагруженным с внешней стороны давлением p. Помимо упругих деформаций e

ijε , в тю-

бинговом кольце при изменении температуры появляются температурные деформации T
ijε , 

причем полные деформации ijε  являются их суммой e T
ij ij ijε ε ε= + . Обобщенный закон Гука 

в цилиндрической системе координат запишем в виде 

 
1 ( )z T
Eθ θε σ νσ α= − + Δ ,   

1 ( )z z T
E θε σ νσ α= − + Δ , (1) 

где E — модуль упругости; ν  — коэффициент Пуассона; α  — коэффициент температурного 
расширения; TΔ  — изменение температуры. 

Из (1) получим напряжения: 

 2 ( )
11 z

E E Tθ θ
ασ ε ν ε

νν
= + − Δ

−−
,   2 ( )

11z я
E E Tθ

ασ ε ν ε
νν

= + − Δ
−−

. (2) 

Пусть в начальном состоянии тюбингового кольца 0TΔ = , а деформации чисто упру-
гие e

ijε  и вызваны действием внешнего давления. Кроме давления p, в цилиндре возможно по-

явление осевой деформации 0 0zε < , связанной, например, с весом тюбингов. В частном слу-
чае 0 0zε = . Напряжения от внешнего давления рассчитываются с помощью общего решения 
задачи Ляме о полом цилиндре [17]: 

 2
e
r

BA
r

σ = + ,   2
e BA

rθσ = − , (3) 

,A B  — неизвестные постоянные; r — радиальная координата (меняется от R до R h+ ). 
В рассматриваемом случае граничные условия: ( ) 0e

r r Rσ = = , ( )e
r r R h pσ = + = − . Неиз-

вестные постоянные в (3) принимают вид 

 
2( )

(2 )
p R hA
h R h

+= −
+

,   
2 2( )
(2 )

pR R hB
h R h

+=
+

. (4) 
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Внешнее давление p, действующее на тюбинговое кольцо, отличается от горного gp  в силу 
того, что p определяется из условия равновесия системы “породный массив – бетонная 
рубашка – тюбинговое кольцо”. Внешнее давление p, непосредственно передаваемое на тюбин-
говое кольцо, должно учитывать гидростатическое давление. 

В тюбинговом кольце реализуется двухосное напряженное состояние, поскольку для отно-
сительно тонкой стенки / 1h R <<  можно считать 0tσ ≈ . В этом случае выражение для сред-
него по толщине кольца окружного напряжения значительно упрощается. Если пренебречь ве-
личиной /h R  по сравнению с единицей, то выражение e

θσ  из (3) с учетом (4) примет вид, ана-
логичный уравнению Лапласа [17] для окружного напряжения в тонкостенной оболочке 
под действием внутреннего давления: 

 e pR
hθσ = − , (5) 

а соответствующая деформация /e pR Ehθε = − . 
Таким образом, соотношения (2) преобразуются к виду 

 0
2 11 z

E pR E T
Ehθ

ασ νε
νν

 = − + − Δ  −−  
,   0

2 11z z
E pR E T

Eh
ν ασ ε

νν
 = − − Δ  −−  

. (6) 

Допустим, температура изменилась на величину TΔ . Это приведет к изменению напряже-
ний в тюбинговом кольце. Если 0TΔ >  (нагрев тюбингов), то сжимающее окружное и осевое 
напряжения увеличатся по абсолютной величине, что может разрушить тюбинговое кольцо. 
Если 0TΔ <  (охлаждение тюбингов), то сжимающее окружное и осевое напряжения умень-
шатся по абсолютной величине и могут достигнуть нуля при некотором охлаждении kTΔ .  
Если отрицательный перепад температур превосходит kTΔ , то в сплошном тюбинговом кольце 
возникнут растягивающие напряжения и появятся горизонтальные и/или вертикальные зазоры, 
приводящие к разгерметизации крепи. 

Разность температур, при которых окружное или осевое напряжения достигают нуля, отли-
чаются друг от друга: 

 01
(1 )k z

pRT
Ehθ νε

α ν
 Δ = − + +  

,   01
(1 )kz z

pRT
Eh

ν ε
α ν

 Δ = − + +  
. (7) 

При хорошем сцеплении тюбингов с бетонной крепью можно полагать, что 0e
zε = . В этом 

случае из (7) следует, что критическое изменение температуры для осевого напряжения значи-
тельно меньше критического изменения температуры для окружного напряжения: 

 0.25kz

k

T
T θ

νΔ
= ≈

Δ
, (8) 

т. е. для появления горизонтальных зазоров между кольцами достаточно величины охлажде-
ния kzTΔ , в 4 раза меньшей, чем для появления вертикальных зазоров между тюбингами одного 
кольца. Из (7) следует, что чем больше давление с внешней стороны тюбинговой колонны, 
тем больший по абсолютной величине перепад температур требуется для возникновения зазо-
ров. Иными словами, для конкретного ствола существует критическая глубина kH  (и критиче-
ское горное давление), ниже которой разгерметизация тюбингового кольца ввиду изменения 
температурного режима невозможна. 
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Рассмотрим случай, когда радиус ствола 3.5R =  м, толщина стенки тюбинга 0.05h =  м, 
внешнее давление 1p =  МПа. Для чугунов, используемых при производстве тюбингов, коэф-
фициент температурного расширения 510α −=  1/град, модуль упругости 510E =  МПа [18]. 
Тогда 56kT θΔ = −  °С, 14kzTΔ = −  °С. Пусть перепад температур достиг 30TΔ = −  °С. В этом 
случае между тюбинговыми кольцами высотой 1.5th =  м возникнет горизонтальный зазор, 
равный 0.24z kz TU T T hαΔ = Δ − Δ =  мм. 

Соотношения (6) – (8) — инженерные приближения, поскольку получены на основе ряда 
упрощающих предположений. В реальности критический перепад температур может более 
сложным образом зависеть от конкретных условий. Точная оценка достигается методами чис-
ленного моделирования, учитывающими сложную геометрию тюбинга, его неравномерный 
прогрев в течение определенного времени, взаимное влияние всех элементов системы “тюбин-
говое кольцо – бетонная крепь – породный массив”. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОХЛАЖДЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ СИСТЕМЫ  
“ТЮБИНГ – БЕТОННАЯ КРЕПЬ – ПОРОДНЫЙ МАССИВ” 

Полная математическая постановка задачи включает в себя [19, 20]: 
— уравнения равновесия 

 , 0,ij j i iF x Vσ + = ∈ ; (9) 
— граничные условия в напряжениях 

 * ,ij j i i pn p x Sσ = ∈ ; (10) 

— граничные условия в перемещениях 
 * ,i i i uu u x S= ∈ ; (11) 

— уравнения Коши 

 , , ,
1 ( ),
2ij j i j i j iu u x Vε = + ∈ ; (12) 

— уравнения линейной упругости 

 
1 1 ,

2 3
e e e
ij ij ij ij ij ie S p x V

G K
ε ε δ δ= + = + ∈ ; (13) 

— уравнения пластичности 
 ( ) ,p p p

ij ij u ij ie e S x Vε = = Ψ ∈ ; (14) 

— соотношения для температурной деформации 
 0( ) ,T

ij ij iT T x Vε α δ= − ∈ ; (15) 

— уравнение теплопроводности 

 div( ) , i
T k T f x V
t

∂ = ∇ + ∈
∂

; (16) 

— граничные условия для уравнения теплопроводности 

 * , , 0, , ( ) 0,i T i a i h
T TT T x S x S h T T x S
n n

λ ∞
∂ ∂= ∈ = ∈ + − = ∈
∂ ∂

. (17) 
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Здесь ijσ  — компоненты тензора напряжений; (…),,j — частная производная по jx ; ix  — де-
картовые координаты; V — область моделирования; in  — компоненты вектора нормали к по-
верхности тела; *

ip , *
iu  — заданные компоненты вектора поверхностных нагрузок pS  и вектора 

перемещений на поверхностях uS ; iu  — компоненты вектора перемещений; eε  — средняя 
упругая деформация; ijδ  — символы Кронекера; G, K — сдвиговой и объемный модули;  

( )p
ueΨ  — функция деформационного упрочнения от второго инварианта тензора пластических 

деформаций; t — время; α  — коэффициент температурного расширения; 0T  — начальное по-
ле температур; k  — коэффициент температуропроводности; ∇  — набла-оператор;  f — плот-
ность распределенных источников тепла; *T  — температура, заданная на поверхности TS ;  

aS  — поверхность с отсутствием теплового потока (адиабатическая стенка); hS  — поверх-
ность конвективного теплообмена; h — коэффициент теплообмена; λ  — коэффициент тепло-
проводности; T∞  — температура окружающей среды. Кроме того, по повторяющимся индек-
сам осуществляют операцию суммирования. Тензоры напряжений и деформаций разложены 
на сумму шаровой ijpδ , e

ijε δ  и девиаторной ijS , e
ije  частей. Предполагается, что полная дефор-

мация ijε  складывается из упругой e
ijε , пластической p

ijε  и температурной частей T
ijε . Компонен-

ты вектора объемных сил, отражающие температурные эффекты, имеют вид 3i iF K Tα= − . 
На рис. 1 представлена геометрическая модель принятой расчетной схемы, аналогичная 

схеме из [21]. Расчетная схема состояла из одного тюбинга, секторов бетона и горной породы. 
Деформация тюбингов полагалась чисто упругой, бетона и породного массива — упругопла-
стической. Функция деформационного упрочнения определялась на основании стандартных 
опытов на сжатие образцов бетона (СНиП 52-01-2003). Горное давление прикладывалось 
с внешней поверхности горной породы (поверхность pS ). На вертикальных боковых и гори-
зонтальных плоскостях выставлялось условие симметрии: отсутствие нормальных к границе 
перемещений 0nu =  (поверхности uS ), за исключением вертикальных и горизонтальных по-
верхностей фланцев тюбинга. На этих же поверхностях принято условие отсутствия нормаль-
ного теплового потока (формула (172)). На внешней поверхности pS  задавалась постоянная 
температура + 10 °С. Такая же температура является начальной 0T  во всей расчетной области. 
На поверхности тюбинга hS , обращенной к стволу, задавалось условие конвективного тепло-
обмена (формула (173)) с температурой воздуха 20T∞ = −  °С. Задача решалась в пакете ANSYS 
Mechanical APDL методом конечных элементов с применением нерегулярных сеток из элемен-
тов смешанного типа SOLID226 (Structural-Thermal Coupling 3D). 

 
Рис. 1. Геометрическая модель расчетной схемы 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрены следующие варианты расчетов: А) толщина бетонной крепи 600bh =  мм, 
глубина расположения H = 50 м; Б) 800bh =  мм, H = 25 м. Варьировались коэффициенты теп-
лообмена h, зависящие в том числе и от скорости поступления холодного воздуха в ствол. 

На рис. 2а приведено температурное поле в тюбинге после 2 ч поступления холодного воз-
духа для варианта А. Согласно расчетам, быстрее всего охлаждаются внутренние полки 
и фланцы, имеющие бόльшую площадь контакта с воздухом и минимальную со спинкой тю-
бинга, на которых T = – 18.8 °С при времени действия охлаждающего потока t = 2 ч. Медленнее 
всего охлаждаются наружные ребра тюбинга, имеющие бόльшую площадь контакта с бетоном 
и минимальную со спинкой тюбинга. Средняя температура спинки – 16 °С. Отмечается доста-
точно высокая неоднородность распределения температуры по объему тюбинга. На рис. 2б, в 
показаны поля вертикальных и горизонтальных перемещений, достигаемых ко времени дей-
ствия охлаждающего потока t = 2 ч. На горизонтальных фланцах горизонтальные зазоры 
на внутренней поверхности составляют от 0.26 мм, на внешней — до 0.20 мм. Вертикальные 
зазоры 0.06 мм, т. е. значительно меньше горизонтальных. 

 
Рис. 2. Температурное поле (а), поля вертикальных (б) и горизонтальных (в) перемещений 

На рис. 3а представлена временная зависимость средней температуры спинки тюбинга 
для вариантов А и Б. Резкий температурный скачок 25TΔ = −  °С происходит в течение первых 
2 ч, далее температура тюбинга меняется слабо (отличия между вариантами А и Б нет). 
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На рис. 3б приведены временные зависимости раскрытия швов. Основное раскрытие швов 
происходит в первые 2 ч. Зазоры горизонтальных швов значительно превосходят зазоры верти-
кальных. Размеры горизонтальных зазоров в вариантах А и Б одинаковы (0.27 мм) и слабо за-
висят от глубины и толщины бетонной крепи. Увеличение глубины приводит к уменьшению 
размеров вертикальных зазоров: вертикальные зазоры в варианте А в ~ 2 раза меньше зазоров 
в варианте Б. 

 
Рис. 3. Временная зависимость: а — средней температуры спинки тюбинга (варианты А и Б); 
б — изменения размера зазоров (  — зазор в горизонтальном шве,  — в вертикальном шве; 
сплошная линия — вариант А, штриховая — вариант Б) 

В следующем варианте В температура холодного воздуха – 30 °С, толщина бетона 800 мм, 
глубина расположения 25 м. Резкий температурный скачок 35TΔ = −  °С происходит в течение 
первых 2 ч, затем температура тюбинга меняется слабо. На рис. 4 показаны временные зависи-
мости раскрытия швов. Основное раскрытие швов происходит в течение 2 ч. Горизонтальные 
зазоры в 1.5 раза превосходят вертикальные и достигают 0.38 мм. 

 
Рис. 4. Временная зависимость изменения размера зазоров:  — зазор в горизонтальном 
шве;  — в вертикальном шве 

На основании результатов численного моделирования установлено, что основной скачок 
температуры при охлаждении тюбинга и раскрытие швов происходит в течение первых 2 ч. 
Раскрытие горизонтальных швов пропорционально скачку температуры, практически не зави-
сит от толщины бетонной крепи и глубины расположения тюбингового кольца. Раскрытие вер-
тикальных швов зависит от глубины расположения тюбингового кольца. Зазоры в горизон-
тальных швах значительно больше вертикальных (в 1.5 раза и более). 



В. Н. Аптуков, В. В. Тарасов, О. В. Иванов, П. В. Николаев 

 33

Согласно [22], один из определяющих факторов скорости охлаждения тюбинга при ревер-
сивном режиме проветривания ствола — коэффициент нестационарного теплообмена h. 
Его достаточно сложно определить, так как он зависит от множества факторов, в частности 
от скорости движущегося потока воздуха. 

На рис. 5а приведены временные зависимости средней температуры спинки тюбинга 
при температуре воздушной струи – 20 °С для h = 25, 50, 100 Вт/(К∙м2). Тюбинговое кольцо 
расположено на глубине Н = 25 м. Согласно расчетам, выход на стационарное значение тем-
пературы достигается в течение 2 – 3 ч, причем минимальная температура тюбинга mT  зави-
сит от коэффициента теплопередачи: 12.0mT = −  °С при h = 25 Вт/(К∙м2); 15.5mT = −  °С 
при h = 50 Вт/(К∙м2), 18.0mT = −  °С при h = 100 Вт/(К∙м2). На рис. 5б представлены временные 
зависимости размера зазора в горизонтальных швах тюбинга при температуре воздушной струи 
– 20 °С для различных h. Максимальный зазор достигается после 2 – 3 ч и в зависимости 
от коэффициента теплопередачи равен 0.20 мм при h = 25 Вт/(К∙м2), 0.24 мм при h = 50 Вт/(К∙м2) 
и 0.27 мм при h = 100 Вт/(К∙м2). 

 
Рис. 5. Временная зависимость: а — средней температуры спинки тюбинга; б — размера 
горизонтальных зазоров тюбинга при h = 25 Вт/(К∙м2) (1), 50 (2) и 100 (3) 

Сопоставим результаты, полученные методами численного моделирования, с оценками 
при использовании инженерных методов. Для варианта (рис. 5) радиус ствола R = 4.0 м, тол-
щина стенки тюбинга 0.03Th =  м (эффективная толщина 0.035efh =  м), внешнее давление 
p = 0.788 МПа, изменение температуры воздуха 30TΔ = −  °С. Согласно (7), 18kzTΔ = −  °С, 
горизонтальный зазор z T kzU T TαΔ = Δ − Δ  0.18Th =  мм, т. е. можно говорить о несколько  
заниженных оценках размера раскрытия швов, найденных с помощью инженерного подхода, 
по сравнению с данными численного моделирования. 

Какие значения раскрытия швов критические для появления заметного просачивания воды, 
установить достаточно сложно. Размер зазоров при раскрытии швов, через которые происходит 
фильтрация подземных вод, зависит от множества факторов (температуры и химического со-
става воды, давления, гидрофильности/гидрофобности материала уплотнения шва и др.). Рас-
крытие швов до 0.2 мм способно привести к значительному увеличению водопритоков, посту-
пающих через тюбинговую крепь [23]. 

ВЫВОДЫ 

Разработана и реализована численная модель деформирования системы “тюбинговое коль-
цо – бетонная крепь – породный массив” при охлаждении воздушным потоком, позволившая 
оценить некоторые детали охлаждения и деформации тюбинга. При воздействии охлажденного 



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 3, 2025 

 34 

воздушного потока на тюбинговую крепь наблюдается достаточно высокая неоднородность 
распределения температуры по телу тюбинга. Быстрее всего охлаждаются внутренние полки 
и фланцы, имеющие бόльшую площадь контакта с воздухом. Медленнее всего охлаждаются 
наружные ребра тюбинга, имеющие бόльшую площадь контакта с бетоном и минимальную 
со спинкой тюбинга. Минимальная средняя температура тюбинга зависит от коэффициента 
теплопередачи и может на 2 – 8 °С превышать температуру воздушной струи. Основной скачок 
температуры при охлаждении тюбинга и раскрытие швов происходит в течение первых 2 – 3 ч 
после возникновения реверсивной струи с отрицательной температурой. 

Раскрытие горизонтальных швов превышает раскрытие вертикальных в 1.5 – 2.0 раза, достигая 
0.25 – 0.40 мм. Это может привести к потере герметичности тюбинговой крепи и появлению 
водопритока из закрепного пространства в ствол, что в условиях калийной и соляной шахты 
представляет серьезную опасность. При изменении теплового режима в стволе температурному 
воздействию подвергается вся геотехническая система “тюбинговое кольцо – бетонная крепь – 

породный массив”. Для обеспечения безопасной эксплуатации шахтных стволов в холодный 
период года необходимо принимать во внимание экстремальные колебания температуры и раз-
рабатывать конструктивные решения, учитывающие температурные воздействия. 
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