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УДК 622.831.24:681.3
Р е к о м е н д а ц и и  п о  а в т о м а т и з и р о в а н ­

н о м у  п р о е к т и р о в а н и ю  к а п и т а л ь н ы х  г о р ­
н ы х  в ы р а б о т о к .  Л. ,  1979, с . 124 (М-во угольной пром­
ети СССР. Всесоюз. науч.-исслед. ин-т горн, геомех. и маркшейд. 
дела)

Разработана система автоматизированного проектирования капи­
тальных выработок НЕДРА, с помощью которой по заданной геологи­
ческой колонке, координатам и параметрам выработки в автоматичес­
ком режиме производится оценка ее устойчивости, выбор типов крепи 
по длине выработки и оценка стоимостных параметров сооружения и 
крепления.

Выбор однотипной крепи на участке выработки производится с при­
влечением программы ОПТИМ.

Приведены инструкции к программам НЕДРА, ОПТИМ, примеры расче­
та параметров крепи (на участках одиночных выработок, сопряжений 
и в камерах), алгоритмы и тексты программ на языке Ф0РТРАН-1У.

Рекомендации рассмотрены секцией горного давления Ученого со­
вета ВНИМЙ и рекомендованы для опытного применения при проекти­
ровании капитальных выработок угольных шахт. Окончательное про­
ектное решении должно приниматься с учетом требований норматив­
ных документов.

Ил. 10, табл. 38.

( с )  Всесоюзный ордена Трудового Красного Знамени научно-исследо­
вательский институт горной геомеханики и маркшейдерского дела 
ВНШИ, 1979.



В В Е Д Е Н И Е

Одним из важнейших условий эффективной работы угольных шахт 
является обеспечение надежного состояния капитальных горных выра­
боток в течение воего срока службы при минимальных стоимости и 
времени их сооружения.

Анализ условий поддержания капитальных выработок свидетельст­
вует о неудовлетворительном их оостоянии, особенно на больших глу­
бинах и в слабых неустойчивых породах. Нередко выработки теряют 
устойчивость еще в период строительства шахты.

Причины нарушения нормальной эксплуатации выработок определя­
ются, с одной стороны, недостаточной проработкой проектных реше­
ний, с другой, отклонением от паспортов проведения и крепления 
выработок при их сооружении.

Отсутствие единого регламентирующего документа по выбору рас­
положения, способов охраны, типов и параметров крепи привело к 
тому, что сеть капитальных выработок проектировали по минимуму их 
протяженности без учета геомеханичоских особенностей проведения и 
поддержания.

Естественно, что крепь выработок и особенно их сопряжений, по­
падающих в слабые неустойчивые породы, нарушалась, это приводило 
к огромным затратам на крепление и поддержание выработок.

В 1977 г . во ВНИМИ с участием инотитутов-соисполвителей были 
разработаны и изданы "Указания по рациональному расположению,ох­
ране и поддержанию горных выработок на шахтах СССР".

По Указаниям нормальная эксплуатация выработок обеспечивается 
достоверностью и полнотой геологических и геомеханических сведе­
ний о масоиве горных пород*, выбором рационального расположения, 
способов охраны и типов крепи. Параметры крепи определяют на осно­
ве геомеханических расчетов проявлений горного давления и стати­
ческого расчета крепи о учетом технологии сооружения выработки и

Приведены в Требованиях к определению механических свойств 
пород при геологическом изучении полей шахт Министерства угольной 
промышленности СССР (издание ВНИМИ, 1977).
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возведения кропи. Расчеты по Указаниям не сложны: смещения и на* 
грузки на крепь определяют по простых формулах и номограммам; 
статический и прочностной расчеты крепи -  по программе на ЭВМ, 
Однако при выполнении полного комплекса расчетов для всей сети 
выработок задача становится достаточно трудоемкой. Поэтому рас­
четы практически проводят для одного варианта расположения сети 
выработок, выбранного на основе инженерного опыта и интуиции про­
ектировщика. При таком подходе выбранный вариант может оказаться 
неоптимальньш. Количество анализируемых вариантов расположения 
сети выработок в плане и профиле можно существенно увеличить,если 
перевести основной процесс вычислений проявлений горного давления, 
выбора типов крепи, ее статического и прочностного расчетов с оп­
ределением стоимостных показателей на ЭВМ.

С этой целью во ВНИМИ на основе принципов Указаний разработаны 
Рекомендации по автоматизированному проектированию капитальных 
горных выработок. Рекомендации позволяют по заданной геологичес­
кой колонке с указанием типов пород и их прочности, привязке сло­
ев пород в пространстве и направлению выработки подобрать рацио­
нальные типы крепи и определить их геометрические и стоимостные 
параметры по длине одиночной выработки, на участках их сопряжений, 
в камерах и в выработках, примыкающих к камерам.

В качестве геомеханической основы расчетов проявлений горного 
давления в Рекомендациях использован экспериментально-аналитичес­
кий метод, построенный на решении вязкоупругопластической зада- 
чих и обобщении данных натурных замеров смещений и нагрузок на 
крепь. Особенностью метода является введение в исходные данные 
поправочных коэффициентов, учитывающих несовершенство расчетной 
схемы и модели среды.

Перевод всех расчетов на ЭВМ позволил отказаться от ряда до­
пущений, принятых в Указаниях, а также существенно облегчить про­
цесс проектирования крепи для тяжелых горногеологических условий, 
для которых обязательным является выполнение статического и проч­
ностного расчетов крепи. По Рекомендациям расчеты устойчивости 
выработок, нагрузок на крепь, построение расчетной схемы, стати­
ческий и прочностной расчеты крепи выполняются в автоматическом 
режиме•

Использование автоматизированной системы НЕДРА предполагается 
в двух направлениях: приближенном -  при выборе вариантов и уточ-

х А и у с и н Б. 3 . Прогнозирование устойчивости капиталь­
ных выработок с учетом постепенного разрушения пород в зоне не- 
упругих деформаций. -  ФТПРПИ, 1977, № 5 , с . 22-29.



неином -  при детальной расчете выбранного варианта или при полу­
чении дополнительных данных геологической разведки, выполняеыой 
в ходе строительства шахты.

В приложениях к Рекомендациям приведены алгоритмы и тексты про­
грамм с необходимыми пояснениями для специалистов и проектировщи­
ков, которые могут самостоятельно или при консультации ВНИМИ вы­
полнить корректировку отдельных блоков программ, приспосабливая 
их к условиям конкретных бассейнов и месторождений. В частности, 
легко можно изменить программы расчета стоимостных параметров 
(СМЕТА), выбора типов и параметров крепи, упрочнения и технологии 
сооружения выработок (ВЫБОР).

Рекомендации разработаны под руководством д-ра техн. наук, 
проф. Н. А. Ардашева и канд. техн. наук Б . 3 . Амусина.
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I .  ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ КАПИТАЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК 
О ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ НЕДРА

Г .1 . Выбор вариантов расположения сети капитальных выработок 
выполняют проектировщики с учетом комплексной технологической увяз­
ки всех звеньев шахт (подъем, транспорт, вентиляция, водоотлив) 
и основных положений Указаний в части расположения и охраны горных 
выработок.

1 .2 . Для каждого варианта производится выбор оптимального кроп­
ления выработок по всем участкам рассматриваемой сети . При этом 
сеть  выработок необходимо разбить на элементы: прямолинейные и 
криволинейные участки, сопряжения выработок, камеры и выработки, 
примыкающие к ним. Камеры при отношении длины к ширине более че­
тырех рассматривают как одиночные выработки.

1 .3 .  По данным геологической разведки строят вертикальную гео­
логическую колонку с указанием мощности слоев, их прочности на 
сжатие в "куске" и литологического типа породы. Определяют угол
и азимут падения пород*. При построении автоматизированной систе­
мы НЕДРА слои пород приняты плоскими без искривлений (выдержан­
ное падение). При искривлении породных слоев в пространстве их 
приближенно заменяют на отдельных участках плоскими с переменным 
углом и азимутом падения. В таком случае при расчете выработок на 
каждом новом участке вновь необходимо задать параметры геологиче­
ской колонки и привязку плоскости слоев в пространстве (угол и 
азимут падения).

1 .4 .  Типы и параметры крепи по выделенным элементам выбирают
с использованием автоматизированной системы НЕДРА (см. раздел 2 ) .  
Для первых фаз проектирования (выбор вариантов расположения выра­
боток относительно вмещающих пород) используют приближенную схему 
расчета. После выбора оптимального варианта расположения сети вы­
работок необходимо провести дополнительную геологическую разведку

х  Азимут падения отсчитывают от положительного направления 
оси ОХ (направление на север) по часовой стрелке до направления 
проекции на горизонтальную плоскость линии падения. Линия падения -  
линия наибольшего уклона плоскости. Угол падения оточитывают от 
линии падения до ее проекции на горизонтальную плоскость.



по трассе выбранного варианта. Типы и параметры крепи для приня­
того варианта расположения сети выработок после получения более 
достоверных механических свойств горных пород выбирают по уточнен­
ной схеме на основе статического и прочностного расчетов.

1 .5 . В автоматизированной системе предусмотрен выбор различных 
типов крепи для каждого участка, расположенного в породах, отли­
чающихся по прочности от предыдущего более чем на 30% -  при расче­
те по приближенной схеме и более чем на 15% -  по уточненной схеме.

Таким образом, по расчету участки с различными типами крепи мо­
гут оказаться весьма малыми, что, естественно, не может быть при­
нято в проекте. Поэтому окончательный выбор типов крепи из реко­
мендуемых автоматизированной системой НЕДРА и установление длин 
участков с однотипной крепью на этапе выбора расположения сети 
выработок предоставляется сделать проектировщику. При выполнении 
рабочих чертежей рекомендуется осуществлять выбор участков с одно­
типной крепью, используя программу ОПТИЫ (см. раздел 3 ) .

1 .6 . После выбора крепи по каждому элементу выработки и опре­
деления стоимости их сооружения вычисляют суммарные затраты по 
рассматриваемому варианту расположения сети выработок. Далее в 
той же последовательности определяют суммарные затраты по осталь­
ным конкурирующим вариантам.

2 . ИНСТРУКЦИЯ по использованию автоматизированной системы
ПРОЕКТИРОВАНИЯ КАПИТАЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК НЕДРА

О б л а с т ь  п р и м е н е н и я

2 .1 . Автоматизированная система проектирования предназначена 
для выбора типов и параметров крепи капитальных выработок, распо­
ложенных вне зоны влияния очистных работ, на угольных шахтах СССР.

2 .2 . Стоимостные параметры определяются по приближенным показа­
телям для основных угольных бассейнов: Донецкого, Кузнецкого, Вор- 
кутского и Карагандинского.

2 .3 . Система НЕДРА распространяется на одиночные протяженные 
горизонтальные выработки, выработки параллельные и на участках со­
пряжений, камеры и выработки, примыкающие к камерам.

2 .4 . Диапазон рекомендуемых замкнутых и незамкнутых типов кре­
пи ограничен следующими: анкерная, набрызг-бетонная, податливая 
из спецпрофиля, тюбинги КузНИИшахтостроя, бетонная, железобетон­
ная с жесткой арматурой из двутавровых рам, а также из спецпрофи­
ля , бетонная и железобетонная с последующим упрочнением пород пу­
тем цементации (подробнее выбор крепи см. П .2 .3 ).

7



2 .5 .  Система НЕДРА не распространяется на условия расположения 
выработок в районах существенного искривления поверхности пород­
ных слоев, на наклонные и вертикальные выработки и приствольные 
камеры.

2 .6 .  Автоматизированная система НЕДРА разработана применитель­
но к ЭВМ "Минск-32". Язык программирования 40РТРАН-1У.

И с х о д н ы е  д а н н ы е

2 .7 .  Исходные данные к автоматизированной системе НЕДРА подго­
тавливаются в табличной форме (табл . I )  и затем пробиваются на 
перфокартах. В первой строке формы перфокарт исходных данных 
(таб л . I )  приведены обозначения, принятые в  программе, во второй- 
формат представления чисел, в третьей -  номера колонок на перфо­
картах.

К табл. I  приведены условные обозначения.
2 .8 .  При расчете одиночных выработок вводится (2 +NN) перфо­

карт ( taoNN -  количество расчетных слоев в геологической колон­
к е ) . При расчете параллельных выработок, выработок на участках со­
пряжений, камер и выработок, примыкающих к камерам, вводитоя
(3 +NN) перфокарт. Первые (1 +NN) перфокарт остаются неизменны­
ми при расчете всех выработок, привязанных к заданной геологиче­
ской колонке.

2 .9 .  При расчете выработок, проходимых вкрест или под углом к 
простиранию (в том числе выработки на сопряжении и примыкающие к 
камерам), величина ШАГ принимается равной мощности наименьшего 
слоя, но не менее I  м. При расчете выработок, проходимых по про­
стиранию (в том чиоле выработки на сопряжении и примыкающие к ка­
мерам), величина ШАГ принимается равной длине выработки. При рас­
чете камер величина ШАГ принимается равной нулю.

Расчетный шаг, т .  е .  расстояние между расчетными сечениями, оп­
ределяется в автоматическом режиме. В случае отличия прочности по­
род в сечениях, расположенных на расстоянии ШАГ менее чем на 30$ 
при ЬЭТ в I  или 10$ при 1ST = 2 ,  вычисления не выполняются и про­
изводится переход к следующему сечению.

2 .1 0 . При расчете камеры (КГ в 3 , IT = I ,  2 ) координаты XQI,
У01 принимаются равными координатам центра камеры, а координаты 
XQ2, У02 -  любого из ее торцов.

2 . 11. Коэффициент тектонической нарушеннооти КН оледует опреде­
лять , руководствуясь Методическими указаниями*. При отсутствии

х Методические указания по оценке влияния разрывных нарушена 
на полноту выемки угля на сильно нарушенных месторождениях. Л ., 
ВНИМИ, 1975-
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Условные обозначения, принятые в таблице 1

N g -  номер варианта;
NCJ1 -  номер слоя (номер'перфокарты);
1ЭТ = { 1 “ беэ Рас1*ета крепи;

I 2 -  с расчетом крепи;
NN -  количество слоев;

А31 -  азимут падения, град;
ФА -  угол падения, град;
Н1 -  глубина от поверхности, м;
КН -  коэффициент нарушенности;

ДМ(1), KLlMfl), $1(1) -  соответственно мощность (м), тип породы, прочность L -того 
слоя, т/м*~;

k llA U l)-  литологический тип породы слоя: 1 -  песчаник, 2 -  алевролит, 3 -  аргиллит,
4 -  глина, 5 -  уголь;

Х01, У01, Х02, У02 -  соответственно координаты начала и конца выработки (при КГ® 3
иЪТ «■ 1 или 2 значения ХС1 -  координаты середины камеры, а Х02, У02 -  кон- 
цо); при расчете выработок, расположенных на кривой (КГ = 1, LT = 5),* при­
нимается: Х02 -  радиус кривой, м; У02 -  центральный угол кривой, град;

НВ -  высота в свету выработки или камеры;
£В -  ширина выработки или камеры в свету, м;
НГ -  высота в свету выработки, на которой выдерживается заданная ширина ВВ, м;

THAT -  шаг расчета по длине выработки (при расчете камеры КГ= 3 и 1Т= 1 или 2 ШАГ® 
= 0 0 );

ЬБАС - 1 -  Донбасс, 2 -  Кузбасс, 3 -  Караганда, 4 -  Воркута;
КГ - О -  одиночная, 1 -  сопряжение, 3 -  камера.

При КГ - 1:

XT -  тип сопряжения;

LP -  удаление расчетного сечения от 
центра согряжения, м; ХУС -  угол меж­
ду сопрягающимися выработками, град, 
(при LT® 3, ХУС -  расстояние между 
двумя узлами сопряжения, м ); ROC -  
половина ширины примыкающей выработ­
ки, м;

При КГ » 3:
XT -  тип камеры или примыкающей 

выработки;

L T -

/ГГ 
I I

■ I 
-11

т г
t )

U

3 i lZ = 1
i_________ i 7

камера

камера

выработка, при­
мыкающая по 
торцу камеры

I-----------------1 выработка, при­
мыкающая по 
длинной стороне 
камеры

XF -  длина камеры, м; ХУС * 0 0 ; R0C- 
отношение ширины камеры (или высоты 
камеры при НВ => ВВ) к средней ширине 
примыкающей выработки;
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данных значение КН необходимо приближенно принимать по табл. 2 .
2 .1 2 . При задании геологической колонки слои пород от поверх­

ности до глубины Н2 заменяются одним слоем ДМ(1) = Н2 с произволь­
ными характеристиками, например: КЦМ(1) = 3 ; S-X( I ) = 05000.

Т а б л и ц а  2

Характеристика тектонической обстановки 
в районе расположения выработок

Коэффициент тектони­
ческой нарушенности

Практически ненарушенный или имеющий 
отдельные мелкоамплитудные нарушения 50

Отдельные крупные нарушения на рас­
стояниях свыше ширины зоны влияния 
нарушения ..................................................... 50-100

Сеть мелкоамплитудной нарушенности 
на расстояниях свыше ширины зоны влия­
ния нарушения ............................................ 100-150

Отдельные крупные нарушения и гус­
тая сеть мелкоамплитудной нарушенности 
на расстояниях от них свыше ширины зо­
ны влияния нарушения ............................... 150-250

Значительное количество крупных и 
мелких разрывных нарушений .................. > 250

Далее задаются слои пород в соответствии с геологической колон­
кой до глубины НЗ.

Величины Н2 и НЗ определяются в зависимости от азимута падения 
по формулам: 
при 0 «  A3I ■=• 180

Н2 = HI -  (Ъ1 1§ФА + I,5BB + НВ); ( I )
НЗ = HI + ВВ; (2)

при 180 «е A3I -  360
Н2 = HI -  (I.5BB + НВ); (3)
НЗ = HI +tjtg®A + ВВ, (4)

где I j  -  максимальное удаление выработки от центра геологической 
колонки.

2 .1 3 . В системе НЕДРА не предусматривается гадание координат 
начала и конца выработки о отрицательными значениями. При отрица-
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тельном значении одной из координат вводится расчетная геологичес­
кая колонка, удаленная от действительной на расстояние Ь2 по про­
екции линии падения на горизонтальную плоскость та к , чтобы все 
координаты рассматриваемых выработок оказались положительными.
В этом случае расчетная мощность первого слоя определяется по фор­
мулам;
при О А31 <  180

ДМ(1) = Н2 - t 2tg®A; (5 )
при 180 ^  A3I ^  360

ДИ(1) = Н2 + l 2 tg<&A, (6 )
где величина Н2 вычисляется по формулам ( I )  или ( 3 ) ,  а значение 
НЗ остается без изменений.

2 .1 4 . Примеры заполнения карт исходных данных и расчета приве­
дены в прил, I .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а

2 .1 5 . В ходе вычислений по автоматизированной системе НЕДРА 
для каждого расчетного сечения (п . 2 .9 )  на печать выдаются резуль­
таты расчета . Печать результатов на АЦПУ (при 1ЭТ = 2 )  начинается 
с распечатки исходных данных. Далее печатается удаление расчетного 
сечения от начала выработки и приведенные расчетные прочности и 
типы в кровле, почве и боках.

2 .1 6 . Для приближенного расчета (ЮТ я I )  распечатываются реко­
мендуемые типы и параметры крепи: толщина крепи В , номер опецпро- 
филя (для податливой крепи) или двутавра (для жесткой крепи) N11, 
количество рам спецлрофиля или двутавра на I  п . м выработки ШР, а 
также размеры сечения выработки в св ету , вчерне и периметр крепи; 
стоимость проходки и сооружения I  п . и выработки.

Если для расчетного сечения рекомендуется несколько типов кре­
пи, то на печать выдаются параметры каждого типа.

2 .1 7 . Для детального расчета (ЮТ = 2 )  перед распечаткой реко­
мендуемых типов и параметров крепи в табличной форме выдаются рас­
четные характеристики проявлений горного давления во времени; вна­
чале для.податливой крепи (время ввода жесткой крепи в работу
TI = 5000 суТ, т .  в .  она практически не вводится), затем -  для 
жесткой (TI = 30 с у т ) .

2 .1 8 . Условные обозначения параметров в таблицах расчета прояв­
лений горного давления приняты следующими: Н -  глубина; КН -  коэф­
фициент тектонической нарушенности; ФА -  угол падения пород или 
основной системы трещин; СЗК, СЗБ, СЗП -  толщина забутовочного 
слоя за крепью, соответственно в кровле, боках и почве; FIK, FIB, 
F in  -  относительная кривизна крепи в кровле, боках и почве (отно-
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пение стрелы прогиба к пролету); SK -  расчетная прочность массива 
горных пород; Ф1 -  расчетный угол внутреннего трения; £0 -  полу­
ширина (полувысота при расчете боков) выработки; Т -  время, сут;
РХ -  нагрузка на жесткую крепь; PMIN -  нагрузка на податливую 
к р е п ь ;U0 -  смещение контура; Z I ,  Z 2 , Z3 -  относительные размеры 
зон неупругих деформаций соответственно: зоны разрушенных пород, 
трещин и неупругих деформаций без разрушения; £1 -  абсолютный pas-  
мер зоны неупругих деформаций; V -  скорость смещения контура.

2 .1 9 . При расчете сопряжений, параллельных выработок, камер и 
выработок, примыкающих к камерам, дополнительно распечатывается 
тип сопряжения или камеры, угол сопряжения, половина ширины при­
мыкающей выработки -  БОС (при расчете камер БОС -  отношение шири­
ны камеры к ширине выработки), расстояние IP  от узла пересечения 
внутренних боковых поверхностей выработок до расчетного сечения 
(при расчете камер IP  -  длина камеры, при расчете параллельных 
выработок IP  -  расстояние между внутренними боковыми поверхностями 
выработок), приведенная глубина Н.

2 .2 0 . После расчета нагрузок на жесткую крепь (при 1ЭТ а  2 ) 
производится статический и прочностной ее расчеты. Распечатка ре­
зультатов расчетов также приведена в табличной форме.

В начале таблицы распечатываются исходные данные, которые по­
зволяют восстановить расчетную схему и эпюру нормальных нагрузок 
на крепь. Условные обозначения приняты следующими:

в таблице исходных данных: £1 -  прочность бетона (железобетона) 
на изгиб, т/м2 ; NP -  количество рам жесткой арматуры из двутав­
ров на I  п . м выработки; ND -  номер двутавра; Е -  модуль упру­
гости крепи, т/м2 ; ЕК -  прочность арматуры, т/м2 ; И  -  угол тре­
ния крепи по породе; AIP -  центральный угол от горизонтального 
диаметра до точки опоры незамкнутой крепи при очертании ее по ра­
диусу (знак минус означает, что опора расположена ниже горизонталь­
ного диаметра); N 1 , N2 -  количество элементов в расчетной схеме 
соответственно в I  и П системах координат; Q I, Q2 -  равномерно 
распределенная нагрузка в направлении оси ОУ; КХ, КУ -  жесткость 
упругих опор незамкнутой крепи в направлении осей ОХ и ОУ; К -  
коэффициент отпора породы в узлах элементов; S -  признак ( s  = О 
геометрия крепи задается через длину элемента и угол его наклона 
к оси OX, S * I  -  геометрия крепи задается через радиус и цент­
ральный угол); Z -  признак ( Z = 0 -  конец элемента расположен в 
шарнире, Z в I  -  на монолитном участке; AIP -  при S e  о  -  угол 
наклона элемента к оси ОХ, при S= I  -  центральный угол элемента;
R -  при S = 0 -  длина элемента, при S = I  -  радиус; E I -  жест­
кость элемента крепи на изгиб; EF -  жесткость элемента крепи на
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сжатие; Р -  нагрузка радиальная или распределенная в направлении 
оси ОХ .

В таблице результатов расчета; TJ ( I ,  М) -  смещение крепи в на­
правлении оси OX, I  -  номер узла , Ы -  номер системы координат;
R ( I ,  М) -  реакции отпора породы равномерно распределенные по дли 
не элемента; М (1,11) -  изгибающие моменты в узлах (знак  минус оз­
начает, что растянуто или менее напряжено наружное волокно крепи) 
N ( I , Ы) -  нормальная сила в узлах крепи (минус означает сжатие);
NS ( I ,  Ы) -  предельная несущая способность крепи.

2 .2 1 . О перегрузке или недогрузке отдельных узлов крепи можно 
судить по сопоставлению узловых нормальных сил о соответствующими 
величинами неоущей способности. Толщина крепи и количество рам на 
I  п . м принимаются по максимальному их значению. В случае, если 
количество рам жесткой арматуры оказывается больше четырех, реко­
мендуется выполнять упрочнение пород. В системе НЕДРА принято 
упрочнение пород путем цементации при водоцементном отношении
В : Ц = I  : 2 .  При повторном расчете проявлений горного давления 
и статическом расчете крепи учитывается упрочняющее действие це­
ментного раствора в зонах разрушения и трещинообразования. Забу­
товка при зтоы принимается равной нулю (в расчете условно толщина 
забутовки принята 0 ,01 м ).

2 .2 2 . При расчете выработок, расположенных на участках сопря­
жений, анализируются три сечения, удаленные от узла сопряжения на 
расстояния ХР, ХРП/З и ЬРП (где ЬРП -  предельное расстояние, на 
котором выработки оказывают влияние друг на друга).После удаления 
расчетных сечений от центра сопряжения более, чем ХРП,выработка 
рассматривается как одиночная. Расчет параллельных выработок
(КГ * 1 , LT ■ 4) выполняется в той же последовательности, как и 
одиночных, но с учетом влияния смежной выработки.

2 .2 3 . Расчет камеры (КГ = 3 , XT * 1 , 2 ) производится для одно­
го расчетного сечения, расположенного по ее середине.

2 .2 4 . Расчет выработок, примыкающих к камере (КГ = 3 , IT = 3 , 
4 ), производится для трех расчетных оечений, удаленных от точки 
примыкания на расстояние, равное нулю, ширине выработки и ХРП 
(где ХРП -  предельное расстояние, на котором камера влияет на вы­
работку). После удаления выработки от точки примыкания ее к каме­
ре более ХРП, она рассчитывается как одиночная.

И н с т р у к ц и я  о п е р а т о р у  ВЦ

2 .2 5 . Программе соответствует идентификатор НЕДРА. Для работы 
программы требуется 120 листов памяти.



2 .2 6 . В программе используются следующие условные обозначения: 
УВвК -  устройство ввода перфокарточное; УПЧ -  устройство вывода 
печатающее (АЦПУ); ПК -  пишущая машинка пульта оператора;
ЯЯЯЯЯ -  идентификатор задания диспетчеру; Z Z Z  -  машинный номер 
внешнего устройства.

2 .2 7 . Программа выполняет: ввод исходных данных, решение за ­
дачи и вывод результатов расчета на АЦПУ.

2 .2 8 . Действия оператора:
а) установить МЛ с программой НЕДРА;
б) установить исходные данные на УВвКх ;
в) набрать задание диспетчеру на выполнение программы:

ВЫ-ЯЯЯЯЯ; ПН О* ЯЯЯЯЯ * НЕДРА 00100 МЛ 12000~

На указание диспетчера:

» 1 -  ЯЯЯЯЯ -  НМЛ 001-002 |

БГР: установить НЕДРА. Закоммутировать МЛ о программой и с ПМ, 
дать директиву:|»NOl

2 .2 9 . Время счета по автоматизированной системе НЕДРА завиоит 
от рассматриваемых вариантов. Для одного расчетного сечения, вклю­
чая подробную распечатку результатов, оно не превышает 5 мин.

3 . ИНСТРУКЦИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОГРАММЫ оптим 
ДЛЯ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОЙ КРЕПИ

О б л а с т ь  п р и м е н е н и я

3 .1 .  Программа ОПТИМ предназначена для выбора оптимальной кре­
пи из рекомендуемых автоматизированной оистемой НЕДРА на протяжен­
ных участках выработок. В качестве оптимальной принимается крепь, 
приведенные затраты на сооружение и поддержание которой являются 
минимальными.

х Исходные данные для расчета пробиваются на перфокартах со­
гласно табл. I  и устанавливаются в таком порядке: первая перфо­
карта снизу -  карта начального блока исходных данных, содержащая 
следующую информацию: ххх t PFF>_>0000000000000000000000000. На 
нее должна быть установлена I -я  перфокарта I  варианта, затем 2-я 
и т . д . За последней перфокартой I варианта в аналогичной после­
довательности устанавливаются перфокарты П, H l,w -ro вариантов 
раочета.
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3 .2 . Программа ОПТИМ распространяется на замкнутую желеэобетон­
ную крепь и сводчатые: бетонную, железобетонную, тюбинговую, на- 
брызг-бетонную, анкерную, податливую, типа СВП.

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в ы б о р а  
о п т и м а л ь н о й  к р е п и

3 .3 . После получения результатов расчета по автоматизированной 
системе НЕДРА (1ЭТ = 2) технолог выбирает (из рекомендуемых) 2-4 
конкурентноспособных варианта крепи для рассматриваемого протяжен­
ного участка, минимальная длина которого должна быть больше 50 м*.

3 .4 . Перед обращением к программе ОПТИМ предварительно оцени­
вается вероятность отказов по длине рассматриваемого участка от­
дельно для кровли и почвы выработки по формуле:

Р = I  -  I  2  £  > (7)
ь и  Ч

где Р -  вероятность отказов (в кровле или почве); I  -  длина рас­
сматриваемого участка, состоящего из элементов L с одинаковыми 
горногеояогичеокими условиями, протяженностью Ц ; Ц  -  период 
перекрепдений (поддирки почвы), лет.

3 .5 . Период перекрепдений определяется в зависимости от вида 
крепи отдельно для кровли и почвы по формуле:

£ - • 3 ,2 1
X 10 * -  I  (8)

108 ’ р
где р -  несущая способность рассматриваемого типа крепи, т/мс ; 
р- -  нагрузка на крепь при установке ее на участке выработки Ц , 
т/м2 .

Для незамкнутой крепи период перекреплений в почве определяет­
ся по формуле:

JSl
10 и> -  I

108
(9)

где Uv -  поднятие почвы (в сантиметрах) на учаотке I v .
Значения р , pv и определяются расчетом по автоматизированной 

системе НЕДРА на конечный срок существования выработки. На участ-

х При существенном отличии свойств пород на коротком участке 
выработки целесообразно на нем, не меняя типа крепи, производить 
местное усиление, например, цементацию пород вблизи контура вы­
работки.-



кв l v , где принимается крепь, соответствующая расчетной, вероят­
ность отказов принимается нормативной Рн = 0 ,9 5 . Для незамкнутой 
крепи нормативная вероятность отказов в почве принимается?11 =
= 0 ,9 .  Период перекрепаений для расчетной крепи Цпринимается рав­
ным сроку службы выработки.

3 .6 .  Выбор рационального типа крепи по участку протяженностью 
£ определяется по минимуму приведенных затрат на основе расчета 
по программе ОПТИК. Пример использования программы ОПТИК приведен 
в прил. П .1 .4 .

И с х о д н ы е  д а н н ы е

3 .7 .  Исходные данные к программе ОПТИК подготавливаются в 
табличной форме (табл. 3) и затем пробиваются на перфокартах. В 
первой отроке формы перфокарт иоходных данных приведены обозначе­
ния вводимых параметров, во второй строке -  формат представления 
чисел, в третьей -  номера колонок на перфокартах.

3*8. Количество перфокарт для расчета зависит от количества 
рассматриваемых вариантов крепи (NN ) и равно N + 1 . Пример за ­
полнения перфокарт приведен в прил. П .1 .4 .

3 .9 .  Результаты расчета выдаются на АЦПУ в виде таблицы, в 
которой указываются приведенные затраты для каждого варианта в 
зависимости от вида восстановления.

И н с т р у к ц и я  о п е р а т о р у  ВЦ

3 .1 0 . Программе соответствует идентификатор ОПТИК. Для работы 
программы требуется 60 листов памяти.

3 .1 1 . В программе используются следующие условные обозначения: 
УВвК -  устройство ввода перфокарточное; УПЧ -  устройство вывода 
печатающее (АЦПУ); ПК -  пишущая машинка пульта оператора; ЯЯЯЯЯ -  
идентификатор задания диспетчеру;Z ZZ -  машинный номер внешнего 
устройства.

3 .1 2 . Программа выполняет ввод исходных данных, решение зада­
чи и вывод результатов расчета на АЦПУ.

3 .1 3 . Действия оператора:
а) установить ЫЛ с программой ОПТИК;
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Т а б л и ц а  3

1 - я  к а р т а

NN IB L 1 А Г I Q м Ц N

11 11 1 3 1 7 1 з 1 1 fS.i 1 2

I г 3 4 5 б 7 8 9 1 0 I I 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3

Карта для I -того варианта

LBKB(I) S ( I ) P ( I ) К П Р ( 1 ) Р К Ц ) щ 1 5 C 6 ( I )

1 2 P 4 . I F 4 . I 1 4 P 4 . 2 P 4 . 2 P 4 . I

i 2 3 k 5 6 7 8 9 1 0 I I 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6

Условные обозначения, принятые в таблице 3

N N - количество сравниваемых вариантов;
IB -  наименование выработок:

1 -  основные околоствольные дворы, главные одиночные откаточные выработ­
ки, главные конвейерные выработки (деформации крепи), 

j g  _  2  -  вспомогательные бремсберги и уклоны,
3 -  главные конвейерные выработки (деформации почвы), людские бремсберги 

и уклоны,
4 -  вентиляционные выработки;

L -  протяженность выработки, п. м;
ГАГ -  годовое количество добытого угля, проходящего по выработке или зависящего 

от ее работоспособного состояния, т/год; ^
1 0 , -  количество воздуха, поступающего к вентилятору главного проветривания, м /с;

Г 1 -  выработка расположена на труднопроветриваемом направлении вентиляцион- 
М -  ной сети шахты,

k О -  выработка не расположена на труднопроветриваемом направлении вентиля­
ционной сети шахты;

Ц -  отпускная цена угля, руб. /т ;
N -  количество бригад рабочих, занятых на восстановлении выработки, (при отсутст­

вии данных N= 4 );
LBKB(I}- вид крепи:

бетонная сводчатая( 
тюбинги железобетонные, 
железобетонная сводчатая, 
железобетонная замкнутая, 

о -  набрызг-бетонная,
6 -  анкерная,
7 -  податливая СВП; ^

S{I) -  сечение выработки в свету, м ;
Р (1 )- внутренний периметр крепи, м;

КЛРСП- прямые затраты на сооружение выработки, руб. /м  в год;
РК(1)- надежность поддержания (вероятность отказов) крепи выработки, 1/год;
РП (1)- надежность поддержания (вероятность отказов) почвы выработки, 1/год;
С6(1)- стоимость мелкого ремонта крепи, руб. /м  в год;
Параметры LbKB(X), S ( I ) ,  Р (1 ), КПР(Х) рассчитывают по системе НЕДРА. Парамет­

ры РК (1), РГ1(1) вычисляют по формуле (7) .

LBKB(I)—

1 8



б) установить исходные данные на УВвКх ;
в) набрать гадание диспетчеру на выполнение программы:

ГВЫ -  ЯЯЯЯЯ; ПМО» ЯЯЯЯЯ » ОПТШ OOIOO МЛ 06000~1

На указание диспетчера: |« 1 -  ЯЯЯЯЯ -  НМЛ -  001 -  002]
ЗГР: установить ОПТШ, закоммутироватъ МЛ с программой и с ПМ, 
дать директиву:!» N01

х Исходные данные для расчета пробивается на перфокартах со­
гласно табл* 3 и устанавливаются в таком порядке: I -я  перфокарта 
снизу -  карта начального блока исходных данных, содержащая сле­
дующую информацию: ххх { FFF 0000000000000000000000000. На нее 
должна быть установлена 1-я перфокарта, затем 2 -я  и т . д .



П р и л о ж е н и е !

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

П .1 .1 . Р а с ч е т  о д и н о ч н о й  в ы р а б о т к и

Одиночная горизонтальная выработка (КГ * 0) шахты А Донбасоа 
(ХБАС = I )  пройдена на глубине HI = 1000 и , угол падения пород 
ФА = 4 5 ° , азимут падения A3I = 0 ° ,  массив практически ненарушен­
ный, имеет отдельные мелкоамплитудные нарушения КН -  50 , количе­
ство слоев в геологической колонке ш - з  5.

Мощность первого слоя принимаем от поверхности ДМ(1) = 975 м, 
тип породы КЦМ(1) s  3 , прочность пород S I ( I )  = 5000 т/м2 . Ниже­
лежащие слои имеет следующие характеристики: ДМ(2) = 5 м, КЦМ(2)= 
в I ,  S I (2 )  з  8000 т/м2 , ДМ(3) * 5 и , КЦМ(З) = 2 ,  S l(3 )  = 5000Т/М2 , 
ДМ(4) з  7 М, КЦМ(4) = 3 , S l(4 )  ■ 4000 т/м2 , ДМ(5) = 50 м,КЦМ(5) = 
з 2 ,  S I(5 )  = 6000 т/м2 . Выработка однопутевая, ширина сечения в 
овету ВБ з  2 ,9  м, выоота НВ з  2 ,8  м. Высота выработки, до кото­
рой выдерживается заданная ширина, НГ з  1 ,9  и. Координаты начала 
выработки относительно геологической колонки: XQI •  0 и , YQ1 в 
з  0 м, конца XD2 з  20 м, У02 = 0 м. Шаг расчетных сечений ШАГ з 
з  5 м.

Требуется найти рациональные типы и параметры крепи на стадии 
выбора вариантов расположения выработок (ЬЭТ = I ) .

Порядок расчета

I .  В соответствии с табл. I  заполняем перфокарты исходных дан­
ных. Если число, задаваемое форматом I ,  имеет меньшее количество 
позиций, чйм на него отведено в перфокарте, то первые лишние по­
зиции заполняем нулями. Например, при КН з  50 записываем 050.
Число, записываемое в формате F , может быть представлено различ­
ным образом. Например, при ДМ(2) = 5 , можно записать 5.000 или 
05.00 или 0005. или 00005
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I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16

I I 4 5 0 0 0 I 0 0 0 0 5 0 0 5

I 2 3 * 5 6 7 8' 9 10 I I

2 карта 9 7 5 • 0 3 0 5 0 0 0

3 карта 5 • 0 0 0 I 0 8 0 0 0

4 карта 5 • 0 0 0 2 0 5 0 0 0

5 карта 7 * 0 0 0 3 0 4 0 0 0

6 карта 5 0 * 0 0 2 0 6 0 0 0

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

7 карта 0 0 0 0 0 0 2 0 • 0 0 0 0 0 0 0 0 0
__ 1

01 0 0 0

’3 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

0 0 2 • 8 2 • 9 I • 9 0 5 0

2 . После пробивки перфокарт и обращения к программе НЕДРА на 
АЦПУ выдаем результаты расчета для сечений, удаленных от начала 
выработки через каждые 5 м.

При отличии прочностных характеристик в последующем сечении 
менее чем на 30% расчет для него не производится. Анализ результа­
тов раочета по системе НЕДРА, представленных в табл. 4 , позволяет 
рекомендовать для крепления выработки податливую сводчатую крепь 
из спецпрофиля СВП-16 с шагом рам 0 ,5  и (стоимость сооружения 
I  п . м выработки 168 руб .) или сводчатую бетонную крепь толщиной 
в своде 35 см и в боках 40 см (стоимость сооружения I  п . н выра­
ботки 159 руб .)

П .1 .2 . Р а с ч е т  к а м е р ы

Камера (КГ = 3) с тремя примыкающими выработками при LT = 2 
(две по длинной стороне и одна по торцу) расположена на глубине 
HI s  1000 м вблизи одиночной выработки (шахта А Донбасса -  1БАС =
= I ) .  Данные по геологической колонке представлены в примере П .1 .1 . 
Ширина камеры в свету ВВ = 9 м, высота НВ ■ 9 м, высота от подош­
вы камеры, на которой выдерживается заданная ширина НГ = 2 м, дли­
на камеры IP  = 15 м, отношение ширины камеры к средней ширине при­
мыкающих выработок ВОС а 3 , ШАГ = 0 .
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Т а б л и ц а  Ь

г 14 рте МД Д в Т о и л Т и т Л и И И  Н р о Е К Т и Р О д д Иия 
к а И т ^ Д П ц м и *  г ^ пмМу Bi jPAKOT OK

* И * п р Л *
/ Ь Л р ИАНТ 1 » 1 ® 7 * р

М и ц ц г т в р С т в О  ЧГОЛьнОО n p  TMi jII 1 РЦНОГ^И с С С п

/ в  н я ч t: /

OpiiCHTMOO^nUMWil ВИКОР ПЛпДмр ТРоР‘ КРЕПИ ц 
ПОпРЧ^ рнМ* ftWPAr>0TOK

и и  X  т  Н  л  О  н  ft А  с  с  д
ГПуВИНА 1 0 0 0 м д ч и ми т ПдлрИИЯ 0Г р АЛ WT01 ПАДЕНИЯ 4 ОГРАД 
иГ оП В С Т р г ч л  РНРЯВОТКИ Г НАПРАВЛЕНИЕ» :  п ЭПС*ИрДНИЯ Д О Г р АЯ
иИрИНА ft1l "AFOTK4 ’ , 0М к и с л е й  ? / » •  Р г R Е  ̂V

ОЛччОичДЯ *ЫрАВО*Кд

иДАЯРнИр от НАЧАЛА йИРАВП^КИ 0 •  ̂М К* О. ЙМ 4= О, ОМ

КрЕПЬ С *1®ЯЧЫЧИ С Т р ч д ми  О Т Y  •> W t д -1 » К ОПл В OR Hft сРОД 
НАВ РЫЗГЕР т ИНЧ АЯ ft-  f t . ГМ МП* 0 П р - 0 , 0 Р / П М  Г. Т = *И, рЧ&/ПМ 

СЕЧЕНИЕ ft r f t FTV д ч г р ч с  P . f ) n 2 i  П Е 4 Mf jp т р
ГПЧВИИА НЕМЕНТдиИИ ft КРОВЛЕ 0. 0/1» В ПОчвЕ 0 , Й М # ft рпкАХ П. ОМ

К Р Е П Ь  С нрОМММИ с т е н д  Ми ОТк; рЧГД' 1 *КОр0СОВЫ! 0 пВОД 
д НК Е D С MFT С рт П5 О . С И  МП* 0 Ш Р в О . О Р / П м  С Т =  б О . р Ч В / П М  

СЕМРНМЕ ft e f t Р т ч Т в п н 2 ,  P 4 F P HF  * . 5 м ' >» П Е » и м Е т Р д . д ' м  
Г л у в и м д  ц е м е н т а ц и и  ft К р о в л е  о . л м * в п о ч в е  о . Й м , ft в ок д к  0 , 0м

к р е п ь  с п р я мыми  с т р ц д м и  о т к р ы т * i $к о р о в о в ы *  ^ л о л
ПОЯДТ Л И ft АгЯ СВП П 5 О. см МП* 1 ’  H P s l . O P /ПМ СТ = 1 г 4 . « Ч В / П м  

СЕЧЕНИЕ ft Cftp T v T , 0 M 2 t в ч р р м е  я . l r ,2  » П Е* Им Р т Р ft . f t  м 
Г Л V F Ин А ЦЕМЕНТАЦИИ ft КроВЛЕ О. П. н» В П OuftE О. &М,  В r « i<AX 0 , 0 м

КррПЬ С П Р ЯМ ЫМ И СТ Е Н А М И  о Т ^ р и т д ^ ,КОрОВпВНЛ СВОД
F E TO HH AP 0 5 ?0,СМ МП* П "1РЯ 0. ОР/ПМ СТ= 1 4 д »ЧВ/Пм

C F MF MH E ft Cftp T 4 Т влмг, BMFPWft 9.4м?, ПЕ.вИ и р Т р , 7 *f,
ГЛЧбИНД U Е М F Н тА Ч И И ft К р ft В П Р 0 , 0 ц »  В ППцдЕ О. ЙМ,  ft ftOKAX 0 , 0  м

ЧДДЛЕНИЕ ОТ НАЧАЛА Л ИРАр Пт Ки 5 . 0м Xг ft.ftM V -  0 , 0М
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Продл. табл. 4

КРРПЬ С поемами Г ^ р н л " ! *  о 7 К r> и ^ л 1 * КОрОВОВЫД СВОД
ПАП Дт ТЧВА'Ч Ср П О.  ft , г.М JM *1 г 1 •’ £ j-

С Е ч Е н И £  В r r ^ p r g  '■ < и ; ( р и п м р  $ . в ц Я »
Г п у в ч м д  ' ' F m p m ^ m i h i / d К p o p  пр П.П1И О Т^МРЕ 0 t й М,

К Р Е П Ь С п Р Р f ИIМ И С Т г И Д М и  OT Ko WT A' i t K Op n f i OB Hf l  СВОД 
р Е т ОЧил Р B j ^ P . C M  Mt= 1 ' f Рг П . П Р / *1М СТ 

СЕЧЕНОВ * r n p T <f > * о н 2 ,  рцр->мр \ t . 2 n ^ i  П Е р И м Е т Р
г п  ч е й  мл  иЕ- мрнт й и и и  *в к р о в л е  л . а п » в h u r e  о . й м ,

КРЕПЬ С HPflMHmi г т с м д м и  о Т к р и ^ д  <1 , О Г О В О Р Ы *  СВОД 
'КЕП « Е ‘г Т П В И Н Г Ч  П -  ft , СМ мп= Г) ’ Р г О . П Р / П м ’ г  т 

С Е Ч F 11w Е В С В * Т Ч \ о м Л  р и f п м р П В Р И ц Е т Р
Г П У б И Ч Д  Л ЕМРН^АЦИИ * В К РОВ Л F 0,|) М»  В HftgpE О . А М ,

УДАЛЕНИЕ ОТ НАЧАЛА д М Р А Щ* К и  1 f t . *М Кг Ю , Л м

КРЕПЬ С ^ПРЧмЫПИ Г . ТгНАМИ о т к р ы т  A i  . КОрОВОВНЛ СВОД 
П О Л А Т ЛЧВЛО Г ВП 0 5  П . Гм МО = \  ■» W P s l . O P /ПМ СТ  

С Е Ч Е Н м Е В С В F т  У 7 , n M2# R Ч F Pu F * 0 . 0 n 2 i  П ЕР ИМЕТ Р 
Г я W В И И А Ц F м р Н т A II НИ В КРОРПр Я . О м »  в ППЧРЕ о 6 н .

КРЕПЬ с оромнмн Г Т с мд Ми 0 Г К р М Т л я , КОРОВЛВЫй п л о д  
ВЕТОННАВ П 5 ? Ч , Г М  м 0 = п П Р в О . О Р / П м *  СТ 

С е ч е н и е  в c b f t 4 7 , « м 2 ,  в ч р р ч *  1 0 . 4 , , * ,  п Е р и ц Е Г р 
Г я ч Б И М А  И Е М Р Ч Т А И И И  В К о п Р Л Р  0 , ом» В ПОЧВЕ О ЙМ,

и Я д Л Е н И Е  О7  НАЧАЛА ftHPAfin**M Ц . О М  *s 1 5 . Р М

КРЕПЬ С НРЛмЫМИ C T f h a m m  П Т К Р Н Т А 1 » К О Р О В О В Н В  СВОД 
Н А 6 Э « 3 Г Е Е ТГ*ННА0 Г>5 В.  СМ МПЗ П <*Рг : Я. ГР/ Нм с т  

С F ч F ни Е В с в р * ч  7 . * м г ,  в ч г о ч р  А . 3 , , 2 .  П Е » И и Е Т Р  
ГЛЧВИНА НЕМ*Н7 АИНИ в Kp o RP F  0 . Ог« • В ПОмрЕ О ЙМ,

к р е п ь  с п р ч м н м м  г т г н д м ч  п Т к Ри * д ^ , к о р о в о в н й  с « о д  
АНКЕР с ме^ CF* B j  П . с м  u p* ft l Pc f t . ftP/Ом CT  

С е ч е н и е  в с в ^ ч ▼ , « « * •  в ч Р г « г  * . з п .?, п Е Р И и Е т Р 
г л у б и н а  ч е н г н т а н и и  в k p o r o f  я . о м * в п о ч в е  о й м ,

К р ЕПЬ с  HnqMHflH СТсНАМи pW* А ! , КОрОБПАНя г ВОД
п о д а ГЛИВ4А ГВП В-  Л . См  м о г  j * f' ips 1 , ft р / о м ' СТ 

С е ч Е И И Е  в о В Е т  У 7 , в м й ,  РЧР- ' МГ в . 1 и 7 , П Е ^ И м Е Т р  
Г Л У Б И Н А  НЕМГМ^ДЧИИ В К о о Р Л р  О . П М « В ПОЧВЕ ft Дм,

1 в « , р ч в / п м
Л. в Н

В R о К А К 0 . 0 м

150, pufi  
** , л М

в R о К A х 0 . 0 М

1 5 4 , РУЕ/ПМ
О , «  М

В ВЛКДХ О, ОМ

ч =  о .  о м

15 в , р У В / п м  
В , * М

в R О К Л X о. о W

1 д ч , р у р / п м
В , о  м

в ВОКАХ ° * 0Н

V= ft,OM

g i , р ч б / Пм
5 , 5  М

В ВОКДХ O. Of

б о , в ч б / п м  
5 . 5  М

В ВОКА'Х ° * ПМ

1 ? Л , р У б / Пм 
Л , 5  М

В r о К А X 0 * 0 М
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Продл. табл.4

К р F П •> Г. *P«MMM4 ГТСЧДМИ ПТ|ГРЩТ A i *  XOpOF ЛрЬН г,В0Д
* Е т нНмда П sj ? П * см N4= Л ' ' Р з О . П р Л м  С т -  l i i  оуБ/НМ 

Ср.ЧРНИе * CPF^M 7 . " м г ,  9.<*М7 , лЕ»Ии |>Тр“ * ,  п
г л у б и н д  h e h f h t a i i h h  д  к в п * п р  о , л м * в  п п и * Е  о , A m ,  р  r o k a v  о  .  о  м

у А д Л Е Н « Е  ОТ  МДЧАРД в Ь ' Р Д Б п Т К И  ? П • 9 М Х г  2 0 , A m у = fl . flM

КРЕПЬ П П°вМЫММ СТсндмм Г)Т* рмг л 1 »КОрОБОЯНЛ СВОД 
HAfi PW3r*i FT 04MA4 *£ •* , гм NM= 0 " >РвО. ПР/ПМ С Т г  Я1 . РУ б/ Нм 

C f m F h h b  * С * Е 7 У 7 * * м? t pupptMF B . A m ’ i п Е п И ц рТ р ^
Г л у б и н а  иемрцтдмии о k p o r d f  л .о м » в подрр о Ам, р *0кдх о.им

к р е п ь  С пря мыми с т с и д м и  о т * р м * л о  * к o p o f о в и л  с в о д

Д Н К F & С М*Т  ОРТ  о -  П . г м  п п =  0 ! ' 1 р а 0 , л р / п м  С,Т = $ o . » V R / n M 
Се ч е н и е  * 0** * 4  7 . * м г ,  р ч р р нр  л . д п ? »  п Е э имЕТр в , * ' м
Г Л У Б И Н А  ! { F И F H 7 Л •! И И * К п п В Л Р  л . п м *  в п о и в Е  о , А ч ,  в б * к л к  0 . 0 м

К р F П Ь С нрар. цмм с г р н д м р  О Т * pH т д л » К Qp ОБ ов ЬП СВОД 
П О Л Д Т Л И В Л Р  СВП п -  о , г м  N1* 1* I ' P a l , 0 P / * M С Т г  Ц * . ? У Б / Н м

Cemf mHE В * * F 7 y 7 , « м 2 ,  р цр р нр  й . 0 п? »  пЕ®ИцЕг Р В. * И
Г л У В И Н Д  U F м Г Н т Д И И И В K p o B O f  О . О М »  в П П д в Е  0 , A * J ,  р б « К А *  9 . 0  м

к р е п ь  с г ювмммч с т е н а м и  о т ^ р н г д л , к о р О Б о в н * с в о д
Б Е Т О Н Н А Я  П -7 Л.СМ N П * Л « р - О . о р / П м  С Т =  1 5 1 . в УВ/Г*М

С е  Ч F НИ Е " СП F т ч ? , « М ? ,  р у р п н г  ° . 3 м 7 > П Е ° И и Р Т р  д , т  и 
Г/ТУВЧНА « Е м ^ Н Т А ч И И  О К р р А /TF Л . Л М »  В П О у р Е  0 , Й М ,  Р К Л К Д У  9 . 0 м

Координаты камеры задаем таким образом, чтобы X0I и У01 были 
бы координатами ае середины, а Ж)2 и У02 -  координатами торца ка­
меры. В рассматриваемом примере X0I = 10 м, У01 а ю  м, Ж)2 а 
в 15,4 м, У02 = 15,4 ц.

Требуется выбрать рациональные типы и параметры крепи на ста­
дии разработки детального проекта (13Т ■ 2)

Порядок расчета
I .  Заполнение карт исходных данных в соответствии с табл. I .  

Первая карта исходных данных совпадает, кроме первой позиции (в 
первой позиции вместо I следует поставить 2 (ЬЭТ = 2)), о первой 
картой примера П.1.1. Карты 2-6 полностью совпадают с соответствую­
щими картами примера П.1.1.
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Г
1 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 г г

[7 карта I 0 • 0 0 0 I 5 - 4 0 0 I 0 - 0 ■ 0 0 I 5 * 4

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

0 0 9 • 0 9 • 0 2 • 0 0 0 3

П р и  расчете камеры (КГ ® 3) добавляется еще одна карта:

I 2 3 4 5 6 7 8 9

8 карта 2 I 5 0 0 3 • 0 0

2 . Результаты расчета выдаются для одного сечения камеры, рас­
положенного по ее середине. Анализ результатов расчета, представ­
ленных в табл. 5 , позволяет рекомендовать для крепления камеры 
сводчатую бетонную крепь о прямыми стенами при толщине в оводе 
45 см и в стенах 60 см (стоимость сооружения I  п . м 445 руб .) или 
податливую крепь из спецпрофидя СВП-27 с двумя рамами на I  п . м 
(стоимость сооружения -  495 р у б .) .

П.1.3* Р а с ч е т  с о п р я ж е н и я

Сопряжение (КГ = I )  двух выработок первого типа (IT  « I )  рас­
положено на глубине HI = 1000 м вахты А Донбасса (ХБАС * I )  в рай­
оне одиночной выработки, геологические данные по которой приведены 
в примере П .1 .1 . Угол, под которым сопрягаются выработки, 1УС = 
з  30°. Половина иирины примыкающей выработки ЮС > 1 ,8  к .  Ширина 
в свету основной расчетной выработки ВВ = 4 ,8  м , высота ее НВ ■
* 3 ,4  м, высота, до которой выдерживается заданная иирнна выработ­
ки НГ « 1 ,9 .  Лаг расчетных сечений ЛАГ я 5 м. Координаты начала 
расчетной выработки на сопряжении задаются от точки пересечения 
боковых внутренних поверхностей сопрягающихся выработок (до гори­
зонтальному сечению) XDI я IQ м, У01 » 50 м. Координаты конца вы­
работки: JKD2 Я 30 м, У02 я 50 м.

Требуется найти рациональные типы и параметры крепи на стадии 
выбора вариантов расположения выработок (ХЭТ > 1 ) .

Порядок расчета

I .  Заполнение карт исходных данных. Первые весть карт исходных 
данных полностью совпадают с соответствующими картами примера 
П .1 .1 .
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Т а б л и ц а  5

СИСТЕМА fiftTftKAT и ^ЛиИ!1 Пр^ЕКтиРЭВдНИЦ
« А п и т АЛьних г о р м ч *  Bu p a b o t d k  

#н Г Я 0 А#
П\АРИДНТ 1 ,  1 97А Г

*МИ|1ИСтерОтРО иГОПцн0* ^РОМииЛРННОСТИ СССР, 

/  ft W и * и /

цтОЧИРНИиЛ ВЩКЛР ПЛРДМрТРОа КРЕПИ И СТОИМОСТИ 
COnPWXFHUo ftWPAr,OT0K 

W А X * W ЛОнВАССд
<*ЛЧ6ИЦЙ 10 0 Ом дяИМЧт ПдЛРИИР г)ГРАД ЧТЪ* ПАДЕНИЯ 45ГРАД 
WTon ЯСТПГЧИ ВЦРЛВОТКИ С иАпр ApfljrW'/EM ПРОСТИРАНИЯ 4 * Г Р А Д 
ПИ Ри мд B U P A B O T K M  о “ ом ftnCo^A 0 ,‘ом В С Я Е Т У

КРОВЛЯ 

П О Ч В А 

В О КА

КAMFPft

АЛР ВР ОПнТ- ч А0 6 %г , / м2

А Э Г И П П И Т  - А А 7 2 % с / м ?  

ДПРРРОПмТ « а 4 0 2 ~ т г /М2

PAC'JP^ Ч С Т О Й Ч И Р П С Т И  К д м г Р И

ТИП * ^ орс  A. o Ot P

ТАР Лии А N 

1 5 Н А 7 4

исходные  Даимнг  : u b i o o b m  . <На , 0 .
г з *  с з в  с зп
р * * п п . 1 л п .о*

по НОРИД Л А О Р й Р о о И Т  . B K r l  А.?а ' т /М7

? т : РХ ? ftMTN: ио . ? 1 . г ?  ;

JС у т к и : Т/Н7!  Т/м? ;  см

лдв 45ГРАД ! П г ^ О О О С ч *
г ик  п .5 r u n
0 * 5 0  0 . ЛО 0 , 2 0

; « 1 в 3 4 Г е АД : Р 0 = 4 , 9 р м

Z3 : р и • V .

М * MM/CVT «

26



Продд. табл. 5

t  г . :  1 * *
! i n .  : 3 * :
• т о . : !
i в о , !  4 * :
! 3 6 0  . :  * • ;
! 5500 , ! 4 • :

-  -  -  - - - - - - - - - - - - - -  -  -  -  т  -
1 ♦ ! 1 . 3 f t  ! 1 *0 0 ! 1. 15:
я . : 4 . 3 4 ! l . o o : 1 . 3 7 1
я . : 6 . 0 4 * 1 * 0 0 ! i  . 5 a :
4 .  г в .  Aft • i ; о о ; 1 . 4 ? :
я .  ! 1 1 . 3 f t ! i . o o . i . 3 i :
Я.  • 1 1 . Aft • I . Оо ! 1 . 3 з :

m -* ч* • ̂  ̂  ̂
1 0 0! 0.31: 5,06
1 0 0! 1,12: 3.41X ft
l .oo: 1.32: 0.80* *i .oo: 1 .4в: 0.16
i .oo: 1 .ftl • 0.0?

1.06: 0.00

ПОУЬ А
ЛР ГИР ПИТ 5К = 13-»?*т/М? ! ф !* 3 ? Г РаД • 0 = 4 , РАМ

з з З я г г г = г г з з з = з з * = = з = г

т : ft* : рмг n : UO ! 21

Сутки: т/мя: ’ /*•?: ГМ f

- - - - - - - — — - - — * от • — •

2 .: о . : ft.: 1.4ft! l.ftn
lo.: 0.: ft.: 3.04 ! 1 .On
s o . : о . : ft.: A . \ 4 ! 1 .00
AO.! о . : n .: 1 n . 3 3 ! 1 . 0 0

36 0 .: о.: 0 .: 13,33! 1 .Of)

5300 . ? о . : ft. * 13 , Aft * 1 .Oft

ItIIIIIIII з = г ss:a«

2 2 : ?3 : RL : V

*• *• м r MM/CVT

m ~ m m m w a> v-- -----

i.i6: 1 .0 0 : 0.36! 3,9ft;

1 .3 4 : 1 .0 0 : 1,16: 3,0ft:

1.4o* i.oo:- l . * l : l . O ’ :
1 .4 3 : 1 .0 0 : 1 ,3Ar 0.22:
1 .З4 : 1 .0 0 : 1,62! 0,0 A ;

1.зл: 1 .0 0 : 1 .от. 0,00:

5 ОС Л д н р п р о п и т  • s c r i e o ^ ^ T / M ?  : ф 1 * з г г р д д  : » о = 4 , 2 А м

•  ! t : t s i s t 3s : s : s i s s 5 = = = = = = 3 itИ111111 = = = = = = s s x r s s s s = = = = = = = = =

: т : « *  : » m ? n : UO ? i  : 22 : 23  : R L : V :

•сутки: т / м ?  : ▼/ м2* CM •
•• •« M • m m / c v t  :

! 2 ! 0. : 1 . : 1 . 1  A* i . o o * 1. 00: 1. O 6: 0 . 2 3  r 3. 05:♦ •  t  •
i 10. ! 1. : 2. : 4 . 3  ft * l . 0 0 : 1. 23: i . o o : 1 . 1 0 : 3 , 3 4 !

• 3 0 , ! 2 . : ? . : 6 . At  • l . O f t ! 1. 2 a : 1. 00: 1 . 3 4 : 0, 8? :
• A o . : 2. : 3 . : Я . Я t  ! 1 * 0 0  • i . 3 2 : 1. 00: 1 . 3 4 ; n . 1 a :

• З 60. : 3 . • 4 . ! 1ft,6ft* 1.00! 1 .* 1 : 1 . 0 0 : 1.06! o .o a :
: 350 0 , : 3.: 4 . * 11.03! 1.00! 1 .4 ?: i.oo: 2,02. 0 ,0 0 :

р а с м р т н н е  п а Р д м^ ^ р н

If р oft ПА nft н п РиАПи 50кД ПОМАД

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ 
Ч Л Г Р У З * д
Л О Н Д Н р V И Ди^овм

Я . 34  ГМ 
3 , 4 Т / м 2
1 . 3  М

1 1 > 0  Г.« 
4 ^ Я Т / ц 2  
х %  И

И .  О* СМ
З . ? т / М 2
?. о м

13, А О гм 
О ,ОТ/м? 
. О М

Кр е п ь  с п р я м ы м и  с т е н а м и  о т * р м г д ft*к о р о а о в и р  с а о л  
г1о ЯДТП!4ААР грп п- п.см МП* ? * lfiPe2 .0 P / “ M СТ* 4 9 3 . в у А / П м

СЕЧРМИЕ А г я ? т у  З б “ я м 2 ,  * Ч р р м р  а ! * 9 ” ?* Пр “ И| | ? Тр l 6 . 4  М 
СПУвИч Л ЧЕМРМТйИИИ*Я К РПЯ П р О.ОП» ft ПОияЕ 0 , 0 м ,  А А*>КДК О . в м
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Продд. табл, 5

■>Ar«iFT « С Т Л1>чмр»0 Г т и к д м г Р И  

тм п  •» ftP1 C

Т А б Л И У А  N 

з ’ оОСР 1 3 Н  * 6 7

И С Х О Д Н Ы ?  Д А М Н Н Р WslOftftM . г и = 
П Э К  г я ц 
° . 2 о  о . 1 3

чо : * а * А 5 Г Р А Д
С Э П  Г1-к
e . q O  0 . 3 0

: Ti
F LB 
9 . 2 0

ЭОСУТ
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0 . 2 0

по МОРГАЛ ДЧроРопМт . ^KslA?6- T/MS • ©1 =3 4 ГвАЯ l ЮгЗ.ОЗм

И п и II II II и II

инин1!II и и II II II л и и и и и и и и и л и и !1 и и it u 11 11

кnIIIIItII11

иииии11и ии11nиии
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• M ; М М / С У Т
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• Ю . :
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• з з о о . :

1 . :
3 . :
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о . :

2 4 . :  
? * . :

1 . :  
з . :
3 .  :
4 .  : 
4 . :
4 . :

1 *1( 1;  1 ^ з д :
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* 0 4 ;  i ^ f t o ;
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1 . 0 0 :
1 . 0 0 :

l . t n :
i . o o :
1 . 0 0 :

0 . 5 1 :
1 . 1 2 :
1 . 3 3 ;
1 . 4 5 :
1 . 6 7 ;
1 , 6 « ;

3 . 3 A ;
о . в б :
f t . 1 3 :
0 . 0 4 ;
0 , 0 0 :

П О У 8 А ! Д Р Г И П О Ч Т  . S K - i 4 ^ 7 “ t / M2
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0
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7

1 4  
1 6

Р .  
? .  
? .  
? .  
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1 . 1 3 '
4 . ? д «
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о . о ,  . 

’ О . М '
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Цродл. табл, 5

Т А Б Л И Ц А  И С X О л М U * О А Н Н И V

Н Р З А М К Н У Т й Д  *, С Т1)мЧ А Я КРРПЬ *| я «00. NpsO 
К Д С А Т£ ЗЬМНЙ ОТПОР 
НАГРУЗКА РД1Ив ПН«ДР
МОНОЛИТНАЯ N O * ? ?  F s p A ^ O f l O n ,  r w s l ? f t 0 0  
ЧГОП TPFH H* ГГ* Л.Грдл. д1.Р ,jaus О.ГРДД 
N 1 * ? ЭЛ- т ПП N7 = А з п - ТОП
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КОЛ-ftO
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I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 п 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

7 карта I 0 • 0 0 0 3 0 • 0 0 0 5 0 • 0 0 0 5 0 • 0

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

0 0 3 * 4 4 • 8 I • 9 0 5 I

При расчете сопряжения (КГ = 1) добавляется еще одна карта:

I 2 3 4 5 6 7 8 9

3 карта I 0 3 3 0 I • 8 0

2 . При расчете сопряжения результаты выдаются вначале для 
трех сечений: ЬР = 3 м, 1РП/3 и 1РП (где IP  -  расстояние первого 
расчетного сечения от центра сопряжения, ЮТ -  предельное расстоя­
ние, на которой выработки оказывают влияние друг на друга), а за­
теи о заданный вагон для оечений, удаленных от зоны влияния сопря­
жения до конца выработки.

Анализ результатов вычислений по приближенной схеие (без рас­
чета крепи 1ST а I ) ,  представленных в табл, б , позволяет рекоиея- 
д о в а п  на протяжении всей выработки податливую крепь СВП-17 о на­
гон 0 ,5  н о различный объемом упрочнения пород по нере удаления 
сечений от центра сопряжения. Так, вблизи центра сопряжения стои­
мость сооружения I  п . н выработки составляет 530 р у б ., а на уда­
лении 20 н -  275 руб ./п . к .

П .1 .4 . В ы б о р  о п т и м а л ь н о й  к р е п и

На участке ввервлага протяженностью I  = 400 м необходимо по­
добрать однотипную по минимуму приведенных затрат крепь. Выработ­
ка расположена на труднопроветриваемом направлении вентиляционной 
сети (М = I ) .  Через квершлаг должно поступать IQ, * 90 ма свежего 
воздуха в секунду. Производительность шахты 1АГ в 600000 т угля в 
год.

По горнотехническим условиям выработку делим на три однотипных 
элемента. Суммарная длина элементов I  типа 11 = 140 м, П типа 
I 2 а 60 м, Ш типа 13 = 200 м. Результаты расчета проявлений гор­
ного давления в квершлаге с использованием автоматизированной сис­
темы проектирования НЕДРА приведены в табл. 7 .
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Т а б л и ц а  6
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Продж. табл, б

К^ ^ т$.1р1ГГ г"п С!еЧ4МИ "ТКРЧТ»<1.К0Р0В0ВЫЯ СВОД ПОЯДТЛ1ВДР С*П f)g n.CM МП. 1-. мр8?.0Р/ПМ Гт-
срчрчи* ч ем»» 1 Ч.ДМ?, вчгэиг iT.e,"*: ве-И„е^‘
rnVBl*«* «Емги»»ции П КрпВЛр ч.йц, в ПОЧВЕ 0 in.

274 . ? ¥б / Пм

11.1 м
ft ft^KAX 0.0м

КрЕПЬ
ЖЕЛЕЗ ^ветамч.а Г1 ^ ; МИ «ТКв**т»а.КО.вВввМй СВОДOft OHHAfl П*>7.гм Nla * 0 НРв 1,0Р/Пм СТ 

СЕМРИИЕ ft rftFTu И ф0М*, В Ч григ 1«.6ц2, П Е в И и е Т р  
ГЛЧВИНА У Е М Г Н - А Ч И И  В К о 0 В П Г в;ц„. В ПОЧВЕ о“ 5н.

3 0 « .вЧб/ПМ
11.»  м
В РОКАХ О.ОМ

КРЕПЬ С Х РОМЫМИ С Т Р И А М И  ОТ|Срчтд^« КОрОбОВЫ:1 г В0Д 
С В Т и Г Ч Е н Т А Ц Ч О  0 j 0 , ГМ ирг ц  Н Р в 1 . Д р / П М СТ 

CP4F4MF в ГВЕ*Ч 1 4 Ф0М2. В ¥ Р Р м г l7.S„2, Л Е * И н Е Т р  
ГЛЧРЧИД I! Е MF Н т A U ИИ В КрОВЛр \,?ц» В ППувЕ Q ЙМ,

2 7 * . РЧб/Пм
11.1 м
в ВОКАХ 0.0М

у д а л е н и е  о т  н а ч а л а  в м р а р о т к и  7П.ПМ у = 3 0 . Ам У- 4 0 .ом

KPFnb С 0®ЧМНМИ ГОРЦАМИ ОТуp4 t дп ,к 0рОВПВЫЯ СВОД 
ПОДАТЛИВАЯ Cftn П- О.С*< МП* 1 ■* Ш Р В 2 .ПР/мм СТг *»?4 рчВ/ИМ 

СЕЧЕНИЕ В С В р т V 1 4 ф о м2 . ВЧгом^ J. *» . вг»? г ПЕРИ„ЕТр U V m 
Г ЛV6 Им А «Емгнтдчии В КрпВПр Л.лм , R ПОчвБ О.бН, В в О к A X О.ОМ

К РЕПЬ С П Р О ЧИМИ с т р н д м и  л Т к р м т д л  » KOpOftOBHft ГВ0Д 
ЖЕЛЕ 30S с т лмнля О г^Т.СМ НП = ? 0  1:'РВ 1 . ор/пм * СТ= З р о . р У б / Н М  

С £4 F Н И Е В С В F ТУ I0.0M2, В Ч F г>Ч£ »*.6м?» ПЕ*>ИиЕТр ц  ? М 
ГЛУВИМА 11ЕМРНТД11ИИ в К р п В Л р П.|)м . В П ПчвЕ О.Ам* В В»>КАХ О.ОМ

КРЕПЬ С проч и м и  С Т Р Н Д М И  Л Т к р Н Т А 1»К О р О В О В Ы Я  СВОД
CBn«-UFMEHT AUHO о -  П . см Nns i  *> l l i p - l . Ор / П м СТ=  274.РЧВ/ПМ 

С ЕЧРНИГ А г В F т ч 1 4 ф Л м 2 ̂ B4EPHF х 7 . Д м 2, П Е ^ И м С Т р  11#1 м
ГлчВИИД « Е м г н т д и и и  В Кровлр 1,? м • В ПОЧВЕ О.бм, в в лК Д X о.ом

Условные обозначения в табл* 7 соответствует условным обозна­
чениям исходных данных раздела 3.

Порядок раочета
I» Определяем вероятности отказов в кровле к почве для трех 

вариантов крепи*
а) Крепление кверилага на всем протяжении I * 400 м податли­

вой крепью, рекомендуемой на I элементе выработки*
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Т а б л и ц а  7

Типы
эломен- Рекомендуемые вариантыкрепи

Нагрузки в кровле, 
т/м2 Поднятиеппом

выра­
ботки

яа подат­
ливую 
крепь

на жест­
кую 
крепь

J1V чдв ̂
СИ

I L, = 140 м. Сводчатая по­
датливая СВП. 2 рамы/п.м.
S (1)*19,6 м*; Р(1)«12,4 м ,  

КПР(1)«390 руб ./п . м.

6 ,5 32 19

П L?=60 и . Железобетонная 
замкяутая, 3 двутавра № 20 
на I  п. м .  S (2)«21 м2 ;  

Р(2)в18,8 м, КПР(2)=
* 680 руб./n .  м .

10,5 54 43

ш L , =200 м .  Сводчатая 
бетонная крепд; S (3)«
«19,6 и2 ; Р(3)*12,4 м; 
КПР(3)«290 р у б ./п . м.

5 ,2 25 15

Периода отказов в кровле определяем по формуле (8) :
_§JL.3
10,5 3'21

t ,  » 15 лех; Ь2 « 10 -  I
108

0,92 года;

t 3
10

5,2 -3,21

-  I
108

92 года.

Вероятность отказов в кровле определяем по формуле (7 ):

РК(1) « I  -  ( ~

Периоды отказов в почве находим по формуле (9 ):
65 65̂
19 43

------Z -i-«  30 лех; t ,  =— ------^ - i -«  0 ,29 лех;
1 108 2 108

6S
..1 5  т

t  100 лет.
3 108
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Вероятность отказов в почве определяем по формуле ( 7 ) :

С; Крепление кзерилага железобетонной замкнутой крепью о м ест­
ной арматурой. Расчетные формулы ( 7 ) - ( ^ ) .

К р о в л я

------------ = - L «  IOO л ет ; I ,  « 15 л е т ; I ,  •  100 л е т .
108 1 3

И ( 2 )  “ 1 ~ < М  * $  ♦ н »  > -  °* 9В*

вероятноетъ отказов при закрепленной почве принимаем равной
нормативной:

К!(2 )  * р" -  О ,9 5 .

з) Крепление квершлага сводчатой бетонной крепью.
К р о в л я

= 2 ,9  го д а ; 0 ,2 9  го д а ;

t  = 15 л о т .

и <з) = 1 '  т а г  < £ $  + от^  + ^ )  = 0.33.
П о ч в а

t ,  s  30 л е т ; t2 = 0 ,2 9  л е т ; = 100 л е т ;
РП(3) - 0 , 4 7 .

2 .  Согласно инструкции (с и . равдел  3 )  подготавливаеы перфокар­
ты исходных данных для р асч ета  по програние ОПТИМ.

На 1-ю перфокарту вводин данные, являющиеся общими для всех  
видов крепи.

I  карта
т IB L 1АГ 10. м ц ы
11 1113 17 [3 11 F 5 .I 12

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 17 18 1 9120 21 22 23
3 I 4 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 9 0 I 0 2 2|  * 7 0 4

Боли число ванимает не нале позиций, чей на него отведено фор­
м атом , то лишние позиции заполняем нулями (наприм ер, на 1-й  кар ­
те позиции б ,  1 3 , 1 7 ,  22) .
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Uftifan1ВХВ (I) S (I) P(I) КПР(1) PK(I) Щ 1 ) C6(I)

карты I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

12 F4.I F4.I 14 F4.2 F4.2 F4j:

г 0 7 I 9 • 6 I 2 • 4 0 3 9 0 0 • 8 I 0 • 4 7 0 5 * 0

3 0 4 2 I • 0 I 8 • 8 0 6 8 0 0 • 9 8 0 • 9 5 0 0 • 0

4 0 i i 9 • 6 I 2 * 4 0 2 9 0 0 • 3 3 0 • 4 7 0 0 • 0

Т а б л и ц а  8

Виды усиления Перекрепление крепи
Поддир­

ка
почвы

Вари­
ант анкер набрыэг-

бетон

набрызг- 
бетон + 
тампонаж С В п бетон + 

тампонаж

возве­
дение
обрат­
ного
свода

замкну­
той

незамкну­
той

I 83,9 0,0 97,5 0,0 108,4 108,4 122,1 108,4 81,1
2 112,3 0,0 113,8 0,0 114,8 115,3 122,3 114,8 0,0
3 81,6 88,8 117,4 131,7 146,0 153,2 0,0 1525,0 81,6

V>iсл



На последующих картах набиваем величины, характеризующие дан­
ный вариант вида крепи. Значения величин дляГШ варианта заполняем 
на перфокарте номер (NN+1) .

В данном случае имеем:
LBKB(l) * 7 ;  S ( l )  * 19 ,6  м2 ; Р(1) = 1 2 ,А м; Ш ( 1 )  * 390 руб ./м . 
РК(1) = 0 ,8 1 ; РП(1) = 0 ,4 7 ; С6(1) = 5 руб./м  в год;
1ВКВ(2) = 4 ; S (2) = 21 м2 ; Р (2) * 18 ,8  м; КПР(2) * 680 руб ./м ; 
РК(2) = 0 ,9 8 ; РП(2) = 0 ,9 5 : С6(2) = 0 ;
ХВКВ(З) = I ;  S(3) = 19,6 м2 ; Р(3) » 12 ,4  м; КПР(З) = 290 руб ./м ; 
РК(3) * 0 ,3 3 ; РП(3) = 0 ,4 7 ; С6(3) = 0 .

Результаты расчета по программе ОПТИМ выдаются в виде таблицы 
приведенных затрат (тыс. руб ./год) по рассматриваемым трем вариан­
там для различных видов восстановления и перекрепления крепи 
(табл . 8) .

Поскольку виды восстановления крепи при ее проектировании не­
известны, то выбор рационального варианта однотипной крепи произ­
водим с учетом перекрепления выработки. Анализ табл. 8 позволяет 
рекомендовать на участке сводчатую податливую крепь, для которой 
приведенные затраты минимальны и составляют 108,4 тыс* р у б ./го д . 
Близким по значению приведенных затрат оказывается вариант железо­
бетонной замкнутой крепи при перекреплении ее на незамкнутую крепь. 
Третий вариант крепи -  сводчатая бетонная крепь -  оказывается со­
вершенно неприемлемым ввиду его низкой надежности.



П р и л о ж е н и е  2

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И АЛГОРИТМЫ СИСТЕМЫ НЕДРА

Работа системы (рис. I )  начинается о ввода исходных данных в 
головной программе, имя которой совпадает о именем всей системы.
В программе НЕДРА по заданной геологической колонке, координатам 
начала и конца выработки определяют угол встречи выработки с на­
правлением простирания. После определения приведенных характери­
стик массива горных пород (подпрограмма СИГМА) для рассматривае­
мого расчетного сечения управление передается в программу ВЫБОР, 
из которой производится обращение к программе ШТРЕК. Вначале рас­
чет по программе ШТРЕК выполняется для условий применения подат­
ливой крепи с минимальным отпором. По расчетным смещениям контура 
в соответствии с рекомендациями Указаний в программе ВЫБОР произ- 
водитоя выбор рациональной формы выработки, типа и параметров кре­
пи. Для условий применения жесткой крепи из программы ВЫБОР произ­
водится повторное обращение к программе ШТРЕК с целью определения 
нагрузок на крепь. Для приближенного раочета (1ЭТ=1) параметры 
крепи определяются без статичеокого и прочностного расчетов по 
рекомендациям Указаний, при уточненном (1ЭТч2) параметры крепи 
проверяются на основе статического и прочноотного расчетов по про­
грамме АЛЬФА. После определения параметров крепи по программе 
СМЕТА вычисляются приближенные стоимостные параметры проведения 
и крепления выработки. Результаты расчета через АЦПУ выдаются на 
печать. Если выработка расположена в неоднородной среде или на 
нее влияют смежные и сопрягающиеся выработки, то управление вновь 
передается программе НЕДРА, и для нового расчетного сечения в той 
же последовательности расчет повторяется.

П .2 .1 . П р о г р а м м а  НЕДРА

При расчете проявлений горного давления в капитальных выработ­
ках необходимо, в первую очередь, определить механические характе­
ристики горных пород в расчетном поперечном сечении. В Указаниях 
принято для каждого расчетного сечения определять приведенные ха­
рактеристики пород по элементам выработки: в кровле, боках 
и в почве.

Задача зта  проста, но если учесть, что для каждого расчетного 
сечения выработки необходимо дополнительно выделить слои, пара-
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метры которых иополь8увтоя прм определения привеленяых характврсз- 
тик по элементам выработка, то ■ ххя традиционного проектирования 
автоматизация подобных расчетов представляет интерес.

При иопохьаованин автоматизированной олстемм п роегпрозавля, 
выбирая варианты раоположенля сети капитальных выработок, предпо­
лагается раоомотреть сотни раочетных сечений, определение приве­
денных характеристик для которых без применения ?1Ш становится не­
реальным.

При раочете проявлений горного давления по эмпирической мето­
дике, иопольэуомой в Указаниях, в качестве характеристики среды 
принят предел прочности породы на сжатие в "куске" Я .. Однако, 
как покааали аналитические расчеты, кроме прочности на сжатие, сг - 
щеотвонноо влияние на величины онемений и  нагрузок на крепь ока­
зывают характеристики паспорта прочности, антологический тга и 
овяванная о ним различная реология горных пород.

В зкопориментально-пналитическоы методе vc* . П .2 .2 ) , на кото­
ром оонованн настоящие Рекомендаций, используется целый ряд по­
казателей механических свойотв горных порол. P ro , кроме прочности 
на сжатие, показатели объемной прочности: сцепление К и угол внут­
реннего трения г  ; показатели пластичности в допредельном Hj и 
запредельном Н2 ооотояини; деформационные характеристики: модуль 
упругости £ , коэффициент Пуассона 'i ; реологичоокне характерис­
тики: параметры линейно-наследотвенной ползучести < < • , < ? *  пара­
метры изменения прочности во времени с*., и .

Для определения приведенных показателей в Рекомендациях испояь- 
эуютоя корреляционные зависимости, приводимые ниже.

Прочностные и пластические свойства пассива горных пород

Для большинства горных пород условие прочности Кулона-Мора 
предпочтительнее. При допущении прямолинейной огибающей оно имеет 
вид:

где
.  1+$«Л

1-svn,Y

<»1 " М )  ~ R c * (10)

Как показал анализ опубликованных результатов испытания горных 
пород, характеристика объемной прочности ¥ (угол внутреннего тре­
ния) остается неизменной при испытаниях с различной скоростью де­
формирования, включая запредельное деформирование на жеоткнх 
прессах.
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Постоянство угла внутреннего трения для монолитных и структур­
но-нарушенных образцов позволяет ввести допущение о сохранении его 
значения и для массива горных пород. Таким образом, при построении 
условия прочности для массива горных пород достаточно, в первом 
приближении, рассчитать коэффициент структурных ослаблений fR , 
определяемый отношением прочности в массиве к прочности в "кус­
ке" V

Коэффициент структурных ослаблений, в первую очередь, зависит 
от интенсивности трещиноватости, прочности контактов, направления 
трещин относительно главных напряжений, а также от отношения ха­
рактерного размера сооружения к размеру элементарного блока по­
роды 1/ f .

Г. Л. Фисенко предложена формула для определения коэффициента 
структурных ослаблений:

fn *
I  + к Ьп J L

I

(И)

где В -  характерный размер рассматриваемого объекта (ширина или 
высота); 1Т -  расстояние между трещинами (при двух и более систе­
мах трещин I  т -  минимальное расстояние между параллельными секу­
щими плоскостями); к  -  эмпирический коэффициент.

При геологических изысканиях расстояние между трещинами не 
всегда может быть определено о достаточной надежностью. В работе 
В. В. Райского и В. В. Комиссарова (ВНИМИ), выполненной на основе 
натурных наблюдений, построена корреляционная зависимость расстоя­
ния между трещинами I т от прочности в "куске" Вс . Полученный от­
носительно большой разброс 1/ т при одинаковой прочности В̂ , объяс­
няется не только естественным разбросом, так как расстояние между 
трещинами (при прочих равных условиях) зависит и от сил, вызываю­
щих появление трещин в массиве горных пород. Поэтому при одинако­
вой прочности на сжатие Rc степень нарушенности отдельных районов 
будет различной. Для количественной оценки степени нарушенности 
района привлечем коэффициент дизъюнктивной нарушенности КН, вве­
денный шахтными геологами при оценке нарушенности пластов угля. 
Этот коэффициент в какой-то степени содержит информацию о силах, 
вызвавших нарушения в пластах и боковых породах и позволяет кос­
венно оценить их.

Для определения корреляционной зависимости расстояния между 
трещинами от коэффициента нарушенности КН и прочности на сжатие 
&0 допустим, в первом приближении, что максимальные значения I  т , 
по данным натурных наблюдений, относятся к слабонарушенным маоси-



>ам (ИН ■ 2 5 ) , а максимальные аначенкн I  т -  к сильнонаруиенныы 
массивам (КН = 250). В таком скучав корреляционная завмсмноо» 
может быть представяева в виде:

I ,  » 1,63-Ю-8В02 ехр(-0,02 И ) + Н Г ^ О .в  + 0.004КН) +
+ 0 ,4  -  0,002КН, (12)

где В̂ , -  в т/м2 ; КН -  безразмерный коэффициент; 1Т -  в метрах*.
При отсутствии данных непосредственных измерений аавиоимооть 

(12) может быть использована для расчета коэффициента отруктур- 
ных ослаблений по формуле ( I I ) .  При этом коэффициент к., полу­
ченный косвенно применительно к расчету устойчивости выработок, 
принимает значение 0 ,7 .

Допущение о независимости коэффициента структурных оодаблений 
при расчете его по формуле ( I I )  от направления главных напряже­
ний относительно направления трещин справедливо линь для однород­
ной среды при больном числе систем оолабления. Для неоднородной 
среды заметное влияние на коэффициент структурных ослаблений, а 
следовательно, и на устойчивость выработок, оказывает направление 
проходки относительно простирания пород или основной ойотемы тре­
щин. Для выработок, проходимых в направлении простирания или ос­
новной системы трещин, о учетом рекомендаций В. В. Райского и 
В. В. Комиссарова, принимаем поправочный коэффициент ослаблений 
х •

И f ш « 0 ,6  + 2 Ю” 5»с . (13)

Для выработок, проходимых вкреот простирания пород, f в * I .
Исследования проявлений горного давления в иахтных уоловиях 

Ю. М. Баоинокого и Е. А. Иванова (ВНИКИ) показали, что о увели­
чением угла падения пород л  повышается устойчивость выработок, 
оообенно при расположении их в слабых неустойчивых породах**. 
По-видимому, относительное повыженне устойчивости происходит 
воледотвие зависания слабых пород между прочными. При разработке 
эмпирически методик эффект снижения проявлений горного давления 
учитывают о помощью коэффициентов влияния, вводимых в расчетные 
формулы для смещений и нагрузок на крепь. В качестве альтернатив­
ного подхода предлагается ввести поправочный коэффициент в раочет-

* В дальнейаем размерности величин в Рекомендациях не указаны. 
Принято: длина в метрах, оила -  в тоннах, напряжения -  в т/м2 , 
углы -  в градусах

** 8десь имеется в виду повымение устойчивости относительно по­
род той же прочности на пологом падении.
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ную прочность массива горных пород, который может быть получен 
лишь косвенным путем. Для его определения введена функциональная 
зависимость, коэффициенты которой определяют из условия совпаде­
ния расчетных перемещений контура выработки с результатами шахт­
ных измерений:

оС/ А
L  ■ ехр ( * ) .

400 <М)

где A, = _ liL _  •
6 Rc fB ’

(15)

у -  объемный вес , принимаемый при составлении программ равным 
2 ,6  т/м 3; Н -  глубина расположения выработки; л  -  угол падения; 
f R-  определяем по формуле ( I I )  при Ь О , 7 .

Окончательно прочность массива горных пород рекомендуется опре­
делять по формуле:

где г = j tu J s k J tn - - . (17)
Jw 1 + 0 ,7U vf-1т

В формулу (17) дополнительно введен эмпирический поправочный 
коэффициент f c n , учитывающий способ проходки. При проходке вырабо­
ток комбайном принимаем f cn = I .  При буровзрывном способе проход­
ки поправочный коэффициент рекомендуется определять по формуле:

fc n  = I  -  exp (-Л6 )• (18)
При этом способ проходки оказывает большее влияние в прочных, 

устойчивых породах.
Эмпирические формулы (16) и (17) позволяют учесть несовершен­

ство используемой в экспериментально-аналитическом методе осесим­
метричной расчетной схемы и согласовать вычисляемые значения сме­
щений и нагрузок на крепь с данными шахтных замеров.

Показатели пластичности

Отождествление условий прочности и пластичности при аналитичес­
ком решении задач по определению устойчивости выработок справедли­
во лишь для хрупких пород. При существенном отклонении деформаций 
на пределе упругости 6* от деформаций на пределе прочности 6j n 
переход пород на контуре выработки в пластическое состояние не 
приводит к их разрушению.
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Породы на контуре выработок не разрушаются вплоть до ыоиента 
реализации предельных пластических деформаций. Критерий прочности 
для пластических пород предложен Н. С. Булычевым х

6
(19)

где 6, -  полные деформации в направлении действия главных напря­
жений; -  показатель пластичности, равный отношению полных и 
упругих деформаций на пределе прочности до перехода пород в 
запредельное состояние; Е -  модуль упругости.

При отсутствии данных прямого определения показателя пластич­
ности П р  в первом приближении, его можно принять для песчаника 
равным 1 ,1 ,  алевролита 1 ,5 ,  аргиллита 2 , глины 20 и угля 1 ,0 5 .

С использованием критерия (19) определяем размер зоны неупру­
гих деформаций, в которой не наблюдается разрушения пород.

Подобно критерию (19) можно ввести критерий предельных деформа­
ций &,*, при которых происходит разрушение пород и неустойчивое 
их деформирование: ^ П2

6l ~ RM ~ ’ (20)
где П2 -  показатель пластичности в запредельном состоянии, равный 
отношению предельных деформаций, при достижении остаточной прочно­
сти R*, к упругим деформациям б* на пределе прочности.

С использованием показателя пластичности П2 определяем вероят­
ность появления разрушений пород на контуре выработки.

В связи  с трудностью получения сведений о запредельном деформи­
ровании массива горных пород введем гипотезу о пропорциональном 
снижении прочности по мере увеличения коэффициента разрыхления fcp 
до предельного значения Ьрп . Данные испытаний образцов на жестких 
прессах (В. Т. Глушко, Г. Т. Кирничанский -  ИГТМ АН УССР) свиде­
тельствую т, что коэффициент снижения прочности может быть принят 
в виде:

к  в вхр
Ь (kp ~ I)

V ’ 1
(21)

При отсутствии данных прямых испытаний предельное значение ко­
эффициента разрыхления принимаем в зависимости от типа пород: для 
глины у  s  1 ,0 3 , угля -  1,1, для песчаника, алевролита и аргил­
лита по формуле:

Ьрп = кг п (1 ,2  -  0 ,2 5  Ю"4 Вс ) ,  (22)

х Булычев Н. С . ,  Амусин Б . 3 . ,  Оловянный А. Г. Расчет крепи 
капитальных горных выработок. М., "Недра", 1974, 320 о.
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где k j n -  предельный коэффициент разрыхления при прочности Вс =

s  5000 т/м2 , принимаемый для песчаника равным 1 ,0 5 , алевролита 
1 ,1 ,  аргиллита 1 ,2 . Значение крп не должно быть меньше I  и больше 
1 ,3 . В некоторых случаях полную диаграмму деформирования можно ап­
проксимировать линейными участками, что позволяет получить простое 
и точное решение аадачи об устойчивости выработок*.

Упругие и реологические свойства 
массива горных пород

Нодуль упругости Б и коэффициент Пуассона 'О определяются в 
ооновном на образцах малых размеров. Единичные испытания в масси­
ве горных пород по определению прочности на сжатие и модуля упру­
гости о параллельным определением соответствующих характеристик в 
"куске", позволяют сделать вывод о том, что структурные ослабления 
массива горных пород больше оказываются на уменьшении прочности, 
чем модуль упругости. Такой вывод позволяет в первом приближе­
нии, при отсутствии данных прямых испытаний использовать для опре­
деления модуля упругости массива горных пород корреляционные зави­
симости из "Каталога показателей прочности и деформируемости пород­
ных образцов угольных месторождений" (ВНШ1И, 1973 ) ,  подставив в 
них вместо прочности образцов R0 прочность масоива Вц = Ес fв  :

E - a f BRc+ b . (23)
Коэффициенты а  и Ь , входящие в корреляционную зависимость и 

полученные по двенадцати месторождениям СССР для трех литологичес­
ких типов пород, приведены в табл. 9 .

Т а б л и ц а  9

Породы а-К Г3 М О"6
Надёжный диапазон 
корреляции ^

RC, т/ i r

Песчаники .......................... 0,226 1,22 6000-20000
Алевролиты ..........................
Аргиллиты

0,245 1,24 2500-9500

при сжатии по нориали 
к напластованию . . . . 0,242 0,16 2000-8000

вдоль напластования 0,585 0,95 2000-8000

х Амусин Б. 3 . ,  Кошелев В. Ф ., Линьков А. К. Расчет средних 
нагрузок на крепи горных выработок с учетом запредельного деформи­
рования. -  "Труды ВНИМИ", 1977, сб. ЮЗ, с . 40-46.

Об учете запредельных деформаций при расчетах параметров крепи, 
(а в т .:  Амусин £ . 3 . ,  Ардашев Е. А ., Кошелев В. Ф ., Линьков А. М.). 
ФТПРПИ, 1979, № 3.
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Коэффициент Пуассона не оказывает существенного влияния на рас­
четные значения смещений и нагрузок на крепь. Поэтому с целью упро­
щения в расчетах принят оредний коэффициент Пуассона ^ = 0 ,2 .

Реологические свойства горных пород

В зависимости от соотношения механических характеристик горных 
пород и величины напряжений реологические свойства проявляются не 
однозначно. До определенного уровня напряжений (0 ,5 -0 ,8 )R C (для 
различных пород) проявляются лишь свойства вязкоупругости. При 
дальнейшем увеличении напряжений проявляются вяэкопластические 
свойства. При расчете проявлений горного давления вязкоупругие 
свойства реализуются лишь в зоне упругих деформаций, при этом вмес­
то временных операторов и их функций можно воспользоваться пере­
менными модулями (Б . 3 . Амусин, A. U. Линьков -  сб . ВНИМИ, № 88,
1973):

Е.

V. =

£

I  ♦ * *

0 ,5  -  ~ ^
I

(2*0

(25)

t  2 ( I  + \) + 1 ,5* . )

V
п

1 -«о

I  — СО

(26)

(27)

Параметры сь и о устанавливают в процессе длительных испытаний 
горных пород в режиме неизменяемой во времени нагрузки (ползучесть) 
иди в режиме постоянной деформации (релаксация). При отсутствии 
данных прямых испытаний рекомендуется воспользоваться корреляцион­
ными зависимостями*:

<? = а  Ю-3 -  Ь-Е Ю"9 (28)

Порода 0/ ъ

Песчаник 3,36 0,56
Алевролит 6 ,65 1,39
Аргиллит 12 ,5 2,88
Уголь 4,73 6,90

х Амусин Б. 3 . ,  Карелин Н. Н. Корреляционные зависимости рео­
логических свойств основных углевнещающих пород и угля от модуля 
упругости. -  В к н .: Устойчивость и крепление горных выработок. Л., 
ЛГИ, 1976, вып. 3 , с .  78-82.
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При подсчете функций ползучести по формуле (27) с использова­
нием корреляционной формулы (28) время принимается в секундах,

<У -с  °»5 , <л = 0 ,7 .
При напряжениях выше предела вязкоупругости дальнейшее вязко­

пластическое деформирование может быть учтено введением в условие 
прочности функции снижения прочности:

6i- ^ 3 = : L ; U t &c , (29)
где fw определяем по формуле (1 7 ), -  (2 1 ), а функция сниже­
ния прочности :

« f__ + С1 -  f__) exp ( -  ĉ i , t  ) ,  (30)
где t  -  время, сут; параметры иоцпри отсутствии данных пря­
мых испытаний могут быть приближенно приняты:

* 0 ,7 ,  л ,  в 0 ,011/с у т .
На основе корреляционных формул, приведенных выше, составлена 

программа СИГМА, блок-схема которой не приведена ввиду ее просто­
ты.

По программе СИГМА, являющейся вспомогательной к головной про­
грамме системы НЕДРА, последовательно вычисляются основные механи­
ческие характеристики массива горных пород для каждого слоя. При­
веденные характеристики определяются последовательным приведением 
по формуле: Aj

где А -  параметр, принимающий поочередно значения К^, Е, 6 , П р  
ЬрП, , Ьс ?  ; А -  соответствующая приведенная характеристи­

к а ; m v j , A j, *v2 , А2 -  мощность и приведенная характеристика 1-го  
и 2-го  слоя соответственно.

Расчетные мощности, в пределах которых осуществляется приведе­
ние характеристик слоев в кровле nvK , боках nv6 и почве m п , 
принимаем в соответствии с Указаниями:

m K = vkv,5 + 1 ,5Ь  q = Ь  ; m n = Vrv6 + ^> (32)

где , К -  ширина и высота выработки соответственно.
Основная задача, реализуемая программой НЕДРА, состоит в уста­

новлении угла встречи выработки с направлением простирания пород 
Т  , количества олоев в пределах расчетных мощностей ftvK , ^ д , 
т п и приведенных характеристик в кровле, боках и почве выработки 

по заданным: геологической колонке с указанием мощности каждого 
слоя vrtv , литологическому типу породы, ее прочности на сжатие RCl

азимуту падения ы , глубине расположения выработки Z = Н, коорди-
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натай ее начала Ж ,  У01 и конца Х02, У02, а также габаритам вы­
работки в свету НВ, ВВ, НГ. Расчетная схема задачи представлена

Рис. 2 .  Расчетная схема к программе НЕДРА

Работа программы НЕДРА (рис* 3) начинается с ввода исходных 
данных* Последовательность ввода исходных данных и расшифровка их 
приведены в разделе 2, поэтому здесь их не рассматриваем*

После ввода исходных данных вычисляется угол встречи оси выра­
ботки с направлением простирания Y :

Y  =  сиг с t g
c o s  w  +  t g  8 s i w  u> 

s i / t v  c j  -  t g  6 c o s  w
(33)

где & -  угол от оси ОХ (ось ОХ совпадает с направлением на север)
до направления выработки, определяемый по формуле:

б a r c  t g
У02 -  У01 
Х02 -  XOI

(3*)

Далее из заданной геологической колонки выделяются слои, попа­
дающие в соответствующие расчетные мощности. При этом используют­
ся формулы для определения координат точки пересечения плоскости 

i -то го  слоя (Х^ , У  ̂ ) с осью выработки по почве:



Ввод LB АС, LSI'. 
А31, ФА, КН, HI, 
NN.

Ввод ДМ(1), КШИ (I  
- w  SI ( I  ),1 *■ 1, NN

Ввод Х01, Х02, 
У01, У02, НВ, BB.J 
ШАГ, КГ

Определение угла встречи выра­
ботки с направлением простирания 
пород

Вычисление длины расчетного участка ( DL )
и координат первого расчетного сечения ВО M l К* 1,50
Х( 1), У(1)

Определение количества слоев 
и их характеристик в пределах 
приведенной мощности

Определение номеров слоев, 
в которые попадают границы при­
веденных мощностей в кровле, 
боках и в почве выработки

Определение приведенных характеристик 
массива горных пород

Кровля: XSK, ХЕК, XDK, ХПК, ХРК, XFK, ХУК, ХФК

Вока: XSB, ХЕБ, ХСБ, ХПБ, ХРБ, ХРБ, ХУБ, ХФБ

Почва: Х$Г1, ХЕП.ХРП, ХПП, ХРП, XFO, ХУП, ХФП

Определение координат нового расчетного 
сечения Х(К+1), У(К+1) и удаления его 
от начала координат (STF)

1х ( К + 1)  - Х 02,  У ( К + 1)  » У 02 \

Рис. 3. Блок-схема программы НЕДРА
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(35)

^  I'yOI-XOItjiEjsiftA-sirKiMH-Vv^cosot/
^  i I

SVVV <Л • COS (a) + Si.tt.oO • sitt Ul t j  6

(Y01-X01 tj c) svttA-cosw+ (H-hij)cos»o-tj6
1 SVttoO -COSU) + SittoO SVtt lo tg t

где Vvv -  координата no оси OZ для i, -  того контакта олоов; H -  
глубина расположения выработки (до почвы).

Вывод расчетных фориул (33) и (35) приведен в работе Анусина 
Б . 8. и др. "Геометризация физико-механических свойств горных по­
род с применением ЭВМ" ("Шахтное строительство", 1978, № 10).
Здесь же предложен подход к геометризации свойств горных пород в 
случае искривления слоев.

После определения приведенных характеристик горных пород по 
программе СИПА последовательно для кровли, боков и почвы (проч­
ности массива горных пород: XSK, XSB, ХбП; модуля упругости: ХЕК, 
ХЕБ, ХЕП; коэффициента ползучести: XDK, ХВБ, XDD; показателя плас­
тичности: ХПК, ХПБ, ХПП; предельного коэффициента разрыхления:
ХРК, ХРБ, ХРП; коэффициента длительной прочности: ХЕК, ХРБ, ХЕП; 
прочности в "куске": XVBx ; угла внутреннего трения ХФК, ХФБ, ХФП) 
производится обращение к программе ВЫБОР и переход к новому рас­
четному сечешпо. После окончания расчетов по всой длине выработки, 
сопряжения или камере производится ввод новых исходных данных по 
следующей выработке. Перед те»  как перейти к программе ВЫБОР оста­
новимся на алгоритме и блок-схеме программы ШТРЕК.

П .2 .2 . П р о г р а м м а  ШТРЕК

Программа ШТРЕК предназначена для расчета проявлений горного 
давления в одиночных выработках, в выработках на участках сопряже­
ний и в камерах. Алгоритм программы ШТРЕК основан на эксперимен­
тально-аналитическом методе, элементы которого рассмотрены ниже.

Постановка задачи

Выработка некругового очертания одиночная (на участке сопряже­
ния, смежная или камера) расположена на глубине Н от поверхности 
(при Н=*> г0 , где г0 -  средний радиуо поперечного сечения выра­
ботки) под углом Т к направлению простирания в неоднородном на- 
клонно-слоиотом (угол падения пород «ь ) массиве горных пород.

Проявления горного давления в выработках рассчитывают с исполь­
зованием экспериментально-аналитического метода, в основе которого

х Прочность в "куоке" пород оо стороны боков выработки исполь- 
8уетоя в программе СМЕТА при определении стоимости проведения вы­
работки.



лежит приближенное аналитическое решение осесимметричной вязкоуп­
ругопластической задачи для протяженной выработки с условием проч­
ности (2 9 ), позволяющем учесть запредельное деформирование горных 
пород во времени. Согласование принятой при аналитическом решении 
задачи несовершенной расчетной схемы с постановкой общей задачи 
осуществляется с использованием эмпирических корректирующих коэф­
фициентов, которые вводят при описании механических свойств (при 
учете нарушенности среды формулы ( I I ) ,  (12) ,  при учете направле­
ния проведения выработки относительно простирания формула (1 3 ), 
угла падения -  выражение ( 1 4 ), способа проведения выработки -  
зависимость (18) и неоднородности среды -  (31) и напряженного со­
стояния (при учете влияния забоя, при расчете проявлений горного 
давления в камерах, смежных и сопрягающихся выработках, а также 
при необходимости учета тектонических составляющих напряжений мас­
сива горных пород).

Погрешность, возникающая при расчете смещений от замены в рас­
четной схеме реального некругового очертания поперечного сечения 
выработки круговым, для большинства условий, представляющих прак­
тический интерес, является незначительной.

Однако нагрузки на крепь могут существенно изменяться при от­
клонении очертания крепи от кругового . Поэтому в эксперименталь­
но-аналитическом методе, в дополнение к указанным выше корректирую­
щим коэффициентам, при определении нагрузок на крепь вводим при­
веденную жесткость системы "крепь-забутовка" (7 5 ), зависящую от 
очертания крепи, изменения жесткости крепи по периметру, размеров 
и податливости забутовки. Ниже рассмотрены основные элементы эк­
спериментально-аналитического метода.

Расчет напряженно-деформированного состояния 
вблизи одиночных протяженных выработок

Р а с ч е т н а я  с х е м а .  Выработка кругового очертания 
радиуса г0 , по контуру которого приложен отпор крепи р0 , прой­
дена в однородном массиве горных пород при гидростатическом поле 
начальных напряжений.

В общем случае, в зависимости от относительного уровня напря­
жений А6 и соотношения показателей пластичности П̂  и П^, вокруг 
выработки может образоваться три зоны неупругих деформаций (р и с .4 ):

А3 -  зона пластических деформаций пород без разрушения, внеш­
ней границей которой ( г = г3 ) является область упругих деформа­
ций В. Внутреннюю границу ( г = г2 ) определяем из критериального 
условия (19). Так как для большинства пластичных пород характерны
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i i t t t i i n n n i i m i t t t " '

Рис. 4 . Расчетная схема

деформации формоизменения, то в зоне принято условие несжимае­
мости.

Ag -  зона интенсивного развития трещин на ниспадающей ветви 
кривой деформирования. Внешняя граница зоны Ag совпадает с внут­
ренней зоны Aj ( г = *-2 ) ,  а внутреннюю границу зоны Ag ( г  * г, ) 
определяем из условия достижения на ней предельного коэффициента 
разрыхления Ь рП. В зоне Ag происходит увеличение объема пород.

Ag -  зона разрушенных пород, ограниченная радиусом выработки. 
Породы в этой зоне не претерпевают дальнейшего разрыхления, поэто­
му в зоне Ag принято условие несжимаемости.

Относительные размеры зон неупругих деформаций и перемещения 
контура выработки определяем соответственно из условия непрерыв­
ности радиальных напряжений и перемещений на границах зон.

Породы в области неупругих деформаций подчиняются обобщен­
ному уоловию прочности Кулона-Мора (2 9 ), которое для осевой сим­
метрии и при введении некоторых упрощающих обозначений имеет вид:
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6 (36)

где Ы . я p -a -T i ■
 ̂ I — Sill/ Т

, - (I + Wj ) й g = о,
BMf> f к

б + U) P* = P +

ft fl< f w » e ,  l
1 -  для зоны A ;,
2 -  ДЛЯ зоны ,
3 -  ДЛЯ ЗОНЫ A3.

Функция снижения прочности fK для зоны A3 принимает значение, 
равное I ,  для зоны А£ -  определяется по формуле (21) ,  для Aj по 
формуле: fK= R „/R M, где R#-  остаточная прочность массива горных 
пород. *

Подставляя условие (36) в уравнение равновесия определим напря­
жения в области неупругих деформаций:

^ (37)
В упругой области распределение напряжений описывается извест­

ной зависимостью:
<V

1

ч с (* + * т г  )• (38)

Используя уоловие на бесконечной границе области при г- 
*1 _ ,М _ _* _______ _ _* _ . Вм ft<5Г = <3, = р , получим С = р = Hj+ ы .

Напряжения в упругой области на упруго-пластической граница 
( г  = г} ) должны удовлетворять условии прочности (3 6 ). При под­
становке зависимости (38) в условие (36) определяем вторую кон­
станту D . Окончательно, напряжения в упругой области определяем 
зависимостями:

=  р I + SVW ?, т ! (39)

Используя далее условие непрерывности радиальных напряжений на 
упругопластической границе г я r} : = 6̂ 3 , определим относи­
тельный размер зоны пластических деформаций A3:

2з = Т

p*(l -  s i*  *Р3)

Гг (40)

Из аналогичного условия на границе зон A3 и А2 : я о" при
Г -  гч или, с учетом обозначений к формуле (3 6 ), из условия:

* П

S “

f t
ы ,

»п

гг~ 6 г ~
К  f t  и
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определим относительный размер зоны А2:

Z2 =
h_

р Г

R m f t  fk

Pi Ш, W,
(41)

Это выражение в частном случае при подстановке в него р* 
из фориулы (40) при условии Z3 = I  и нулевой сцеплении ( Ц  • 0 ) 
после некоторых преобразований в точности совпадает с формулой 
Ю. U. Либермана: j _

7 -  \ 2 Т Н -  В ft 1 w2
Z " L  ( « V 2) p 0 J

Относительный размер зоны Aj определим из условия непрерывности
напряжений <jVj = 6Г) на границе г = г,

( ft Rm ft 1к

7 = —  =r0
( « )

Po + * .  u

Из условия (42) видно, что при остаточной прочности R . = 0 не­
закрепленная выработка существовать не может.

Расчет деформированного состояния

В упругой области деформации определяются из уравнений связи 
для плоского деформированного состояния:

62 s i r  [ (1"° ) 6в ~ и г ] .  ( « >

Подставляя в уравнение (43) выражения (39) для упругих напря­
жений на границе ( г  ч г3 ) за вычетом снимаемых напряжений, суще­
ствовавших в массиве до образования выработки, получим:

■ 2( Г  Т> (W>

В области В предполагается развитие вязкоупругих деформаций, 
которые в соответствии с методом переменных модулей* учитываются 
заменой в уравнении (44) упругой константы 6 переменным модулем 
сдвига (26 ).

х Обоснованы в работе Амусина Б. 3 . ,  Линькова А. М. Об исполь­
зовании переменных модулей для решения одного класса задач линейно­
наследственной поязучеоти. -  "Изв. АН СССР, Ю Т", 1974, № 6, с .
I 62-166.
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При определении деформаций в пластической области обычно ис­
пользуются два условия: либо условие несжимаемости:

Бг + 69 = О, (45)

либо разрыхления. В последнем случае деформации определяются из 
ассоциированного закона течения:

8i = S ’ ( i * I»  2) (46)
ъ

где индексы I ,  2 соответствуют в плоской осесимметричной задаче 
направлениям г и 0 ;  Ф -  плаотичеокий потенциал* в качестве ко­
торого принимаем условие прочности. Для условия (29) инеем:

б ^  = | ;  6Z = 0 . (47)

Если результаты испытания горных пород на жестких прессах при­
водят к разрыхлению, отличному от описываемого ассоциированным 
законом течения, то в соотношениях (47) при определении деформа­
ций внеото множителя ( I  + Wj ) вводим коэффициент поперечных
деформаций 0 , полученный из эксперимента.

При известных соотношениях между Бг и Б0 деформации определя­
ем интегрированием уравнения совместности деформаций. Для условия 
несжимаемости получим:

п п
ч  = -  ч  =

i L  •
г 2 ’

- ' L l . ; бп- =Е ^ г > ’ Г1

(48)

для условия (4 6 ):
П Cj / Г; \Wj + 2 п п п

(49)
Постоянные интегрирования Cj определяем из условия непрерыв­

ности радиальных перемещений на границах зон. Известное соотноше­
ния U s  5 j f  позволяет использовать вместо условия непрерывности 
радиальных перемещений условие непрерывности деформаций £д .

Окончательно неулругие деформации определяем:

Р *$т7 ,
' '  • -...........  (50)в зоне А3* С- 2 G.
( J lY. 6п _ 6- .
\  Г /  » ьг3 "  ь03 >

в зоне Ag. п р»51« ,73 г ( г г \ и г + 2 
6*2 2Gt ‘ Z3 \ г )
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в зоне A j : 6
П

01

p'siM 'H ’j t ш^ г i  r, \ l

~г&1 Z 3 Z2 Л  r  /  ’

6
П

Г1
(52)

Относительный разиар зоны Aj определим из условия достижения 
на контуре г = г2 предельных деформаций бд3 . Приравнивая выра­
жения (19) и (5 0 ), получим:

или

7 _ . Д с»п. в»
» у  E s D i T j  Р*

У  (1 + >)4 1,5Фг) 5 1 П 'Р з (^ -  + У

(53)

(54)

Если подкоренное выражение в формуле (53) окажется меньше I ,  
то это означает, что зона Aj не образуется и для дальнейших рас­
четов принимается Z j  = I .

Внутреннюю границу зоны Ag ( г  = г, ) находим из условия дости­
жения на ней коэффициента разрыхления кр предельного значения 

Яр ,  При этом коэффициент разрыхления определяем по формуле:

Яр s i  + Ьд £ * I  + ( ^ 2*1 ”  0̂ 2* (55)
>) £П при использовании ассоциированного закона течения при-где

нимает значение I  + ц> g
Таким образом, предельные деформации на контуре г  = , ^ 

ляем из условия:

&е , П
Я р -1

D2" -1

г т опреде- 

(56)

Подставляя в формулу (56) выражение (51) при г а г т , получим:

z 2 -

п
к Р ~ !
/2-1

гм У
P*SiW j

u)j + 2
(57)

С другой стороны, Z 2 определяем выражением (4 1 ). Приравнивая 
(57) и (4 1 ), находим p f :

Р ,=
Р?

Rm ft f« ft
LO 2

h l L
P*SVH f j

(58)
a)7+2
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Значение pJ> определяем из выражения (4 0 ):

р* _ P*(I -  svw Vj). . (59)
С "  7 Ш3

"3
Смещения пород на границах зон , Aj определяем из формул
(50) -  (52) при условии U » 8 ,г  .

Р - Ы- + 2 . 2
(60)U „ -  2Gt  r° z 3 z * Z”

при Y = ri (61)

-(Ы.+1)
при Г = Г2 U2 = U,Zz ; (62)

при Г = Г3 U3a иг2 з '= Р ^  г3 • (63)

Расчет нагрузок на крепь

Величину средней нагрузки на крепь при использовании расчетной 
схемы (см. рис. 4 ) определяем из уравнения совместности радиаль­
ных смещений породы и крепи на контуре выработки:

и м < | Н ,  t ,  р0) - и „  ( у H .t j )  = и к (р0 ) ,  (64)

где и и ( у М ,  р0) -  радиальное смещение контура выработки к мо­
менту времени t  при совместной работе крепи с массивом горных по­
род; U u (уН, t j )  -  радиальное смещение контура выработки к момен­
ту введения крепи в работу ( t j ) ;  UK(Р0) -  радиальное онещение 
контура крепи от нагрузки pQ.

Уравнение (64) нелинейно относительно р0 , и его решение обычно 
строится графически по способу Б. В. Матвеева.

Строится кривая и м ( у Н, t , pQ) ,  обозначенная цифрой I  (р и с .5) 
и из точки на оси абсцисс U H ( у Н ,  t j )  проводится линия 2 (см. 
рис. 5 ) ,  положение которой характеризуется жесткостью крепи b :

P0 = b U K . (65)

Ордината точки их пересечения определяет отпор крепи р0 , абс­
цисса -  смещение контура выработки U M ( у Н ,  t ,  р0) к моменту вре­
мени Ц  . Обычно такие построения выполняют для момента t — , 
при этом в связи с допущением о невесомости среды нагрузка на 
крепь принимается равной отпору крепи pQ. В связи с этим для одно­
родной среды при одинаковой технологии и жесткости крепи нагрузка 
в почве оказывается равной нагрузке в кровле, что не согласутся 
с данными натурных замеров.
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Рис. 5. Графическое определение нагрузки на крепь и смещений 
контура выработки

Для уточнения расчетной методики предлагаем приближенную оцен­
ку влияния весомости среды, которая сводится к увеличению нагруз­
ки на крепь в кровле на величину

Рк * Ро + Р»п» - (6б>

Pmvw s  f го ( 7ь " I )  (6? )

и уменьшению ее в почве:

Рц а Ро Р*nin • (6®)

При построении кривой U M ( у Н ,  t , р0 ) вместо отпора крепи р0 
на графике откладываем значения рк для кровли ( Ik  на рис. 5) и 
рп для почвы (In  на рис. 5 ) .  Абсциссы же при этом (смещения) сохра­
няют свое значение, соответствующее pQ. При рк = pmirv , т . в . при 
нулевом отпоре крепи р0 , кривая 1Ь имеет минимум. Кривая In  пере­
секает ось абоцисс при значении pQ a pmivv. Уменьшение фактическо­
го отпора крепи в кровле и увеличение его в почве учитываем при 
расчете проявлений горного давления.
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В Рекомендациях предусматривается численное решение уравнения 
(04). Нагрузку на крепь при этом определяем шагами по времени из 
уравнения

М Ч „ ) - и 0(Ч) =
р(Ч*,)-р(Ч) ) (69)

где U0 ( t l + 1 ) и U0( 1г ) -  смещения внутреннего контура выработки 
соответственно для моментов и , определяемые по формуле 
(€С) при отпоре крепи р0 = Рк -  ртНгУУ или р0 = рп + .

В случае образования зоны разрушенных пород рассматриваем ее 
как забутовку, а на следующем шаге по времени радиус выработки г0 
изменяется на г .

Нагрузку на крепь р О  • )  и р ( )  определяем по формулам 
(66) и (68).

До момента t ,  (где t 1 -  время ввода крепи в работу) нагруз­
ку на крепь принимаем равной рт г п в кровле и нулю в почве. Отпор 
крепи при этом в кровле принимаем равным нулю, а в почве р0 =
= pmvn. В формуле (69) к ( \>х ) -  приведенная жесткость системы 
"крепь-забутовка11.

Жесткость крепи определяем в зависимости от конструкции крепи 
(монолитная, сборная с прокладками в стыках), относительной кри­
визны крепи f / I  (где f  -  высота подъема свода, Ь -  его хорда).

Для монолитной и сборной кольцевой крепи с прокладками в сты­
ках жесткость крепи Ьк определяем по формуле:

"к w

V  ' !  '
(70)

Е =к
е . (71)

н - Ь .  ’Е п 2ЯГ0

и Ек -  модули упругости соответственно крепи, прокладки
и приведенный; А и J  п -  толщина крепи и суммарная толщина про­
кладок в кольце.

Жесткость сводчатой крепи, очерченной по радиусу ( |  /Ь г 0 ,5 ) ,  
можно получить с использованием формул справочника "Прочность, 
устойчивость, колебания" (М., "Машиностроение", 1968) и численных 
расчетов по программе КРЕПИ:

Жесткость крепи с плоским перекрытием ( f / I  = 0) можно опреде­
лить, используя формулы строительной механики для балки, нагру-
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(73)

ленной равномерной нагрузкой и защемленной на опорах:

где г0 -  полупролет прямолинейного элемента.
Полагая линейный характер изменения жесткости от величины стре 

лы подъема свода, получим приближенную формулу для определения 
жесткости крепи:

При расчете жесткости забутовки следует учитывать ее нелиней­
ное деформирование. Приближенно, по данным испытаний, можно при­
нять модуль деформации забутовки Е3 в зависимости от нагрузки на 
крепь:

р, т/м2 Е3 , т/м2 
« 1 5  100
15-30 350
> 3 0  1000

Окончательно приведенную жесткость системы "крепь-забутовка" 
определяем по формуле: .

^з
где (У3 ( ц  ) -  толщина слоя забутовки в момент времени Ц .

При t  = ( Ц ) -  толщина слоя забутовки при установке кре­
пи. При к первоначальной забутовке добавляется слой разру­
шенных пород ( г1 -  г0 ) .

Учет влияния забоя при расчете нагрузок на крепь 
протяженных выработок и камер

Получение аналитических решений для выработок конечной длины 
представляет большие трудности математического характера. Поэтому 
в Рекомендациях использован приближенный прием, основанный на вве 
дении поправочного коэффициента Ц в составляющие напряженного 
состояния массива горных пород. 2 данном случае

i i s H k , ,  (76)

где Н -  приведенная глубина расположения выработки.
График для определения величины Ц получен Н. А. Давыдовой 

(ФТПРПИ, 1968, to 3 ) . С достаточной степенью точности его можно 
записать в виде функции:
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(77)= 1 -  expl
I 2,6 V  t  \

t — J ’

где V  -  скорость проведения выработки; \ -  время, за которое 
забой удаляется от расчетного сечения; В -  ширина выработки.

Использование коэффициента k t при расчете приведенной глубины 
Н в виде формулы (77) позволяет независимо учитывать влияние уда­
ления забоя и изменения свойств горных пород во времени на вели­
чины проявлений горного давления.

При расчете проявления горного давления в камерах обобщением 
подхода (76) является учет влияния двух торцов при вычислении ко­
эффициента к. :

. . .  1 2,б И 1 2,6 ( L - l )  ^
L, - e * 4  в y j

где I -  расстояние расчетного сечения от торца камеры; L,B -  
длина и ширина камеры соответственно.

В запас прочности расчет проявлений горного давления в камерах 
можно выполнять для ее середины 1= у - . Коэффициент к1 в этом слу­
чае имеет вид;

Предлагаемый подход к учету влияния забоя при вычислении прояв­
лений горного давления в выработках и камерах обоснован сопостави­
тельными расчетами сферической выработки (В. Ф. Кошелев, А. М. 
Линьков. -  ФТПРПИ, 1978, № 6) и квадратной в плане выработки при 
использовании решения плоской задачи (Амусин К. 3 . ,  Кошелев В. Ф ., 
Линьков А, М. -  "Труды ВНШИ", 1977, сб. 103.)° коэффициентом Ц =
= 0 ,55 , определяемым по формуле (79) при I /В = I .  При широком 
варьировании реологии горных пород, включая запредельное деформи­
рование, расхождение расчетных смещений для середины выработки не 
превысило 20%.

В Рекомендациях влияние сопряжений капитальных выработок учи­
тывается введением поправочного коэффициента к 2 при расчете при­
веденной глубины Н:

При таком подходе выработку, расположенную на участке сопря­
жения, рассматриваем как одиночную протяженную, а дополнительную 
концентрацию напряжений от соседней выработки учитываем коэффи­
циентом к 2 , определяемым отношением концентрации напряжений на

(79)

Учет влияния сопряжений капитальных выработок

Н = Н к 2 . (80)
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контуре неподкрепленной выработки сопряжения (по упругому реше­
нию) к концентрации напряжений на контуре одиночной выработки. 
Коэффициенты k g ,  полученные аналитически и экспериментально на 
моделях, ограничены условиями выработок одинакового диаметра и 
углами сопряжения выработок б = 30, 45 и 90°. Ввиду сложности и 
трудоемкости определения коэффициента k g  для конкретных видов 
сопряжения с учетом различия их диаметров предлагается приближен­
ный прием, который сводится к следующему.

В зависимости от удаления расчетного сечения от центра сопря­
жения 1 р  между сопрягающимися выработками (в общем случае разных 
диаметров) вписывается тор, внутренний радиус которого г  в опре­
деляем по форнулех :

где г  -  радиус поперечного сечения выработки, примыкающей к рас­
четной.

Решение для тора, полученное в работе Ю. И. Соловьева 'Осесим­
метричная задача теории упругости для тора и пространства с торо­
идальной полостью" (Изв. АН СССР, МТТ, 1969, Н» 3 ,  с .  99 -105).пред­
ставим в виде приближенной зависимости:

где коэффициент а  для тора равен I .
Для практических расчетов коэффициент а  принимаем для I ,  Ш и 

1У типов сопряжения** равным I .  Для П типа а  в 1,15 ( I  -  -щ - ) .

Учет влияния упрочнения пород путем цементации

При расчете проявлений горного давления с учетом упрочнения 
пород цементацией сцепление пород в зоне разрушения и трещин при­
нимаем с момента упрочнения t 1 не ниже сцепления цементного кам­
ня с породой. В Рекомендациях с целью упрощения рассмотрено упроч 
нение пород при одном варианте водоцементного отношения В : Ц =
= I  : 2 . По данным Е. Б. Дружко, Ю. 3 . Заславского, Ф. И. Пере-

х Для параллельных выработок г в определяем половиной расстоя­
ния между их внутренними поверхностями.уу

Классификация типов сопряжений приведена в разделе 2 .

(81)

а наружный радиус принимается равным 

г н = г в + ^ г о ’ (82)

(83)

61



пички, коэффициент сцепления пород с цементным камнем для В : Ц =
= 1 : 2  составляет:

к .  т/м2 
Песчаники . . . 693 
Алевролиты. . . 685 
Аргиллиты . . . 643

При определении нагрузки на жесткую крепь с учетом упрочнения по­
род в Рекомендациях принято время начала работ по цементации сов­
падающим с временем ввода жесткой крепи в работу. При расчете па­
раметров упрочнения для податливой крепи используем тот же алго­
ритм, что и для жесткой крепи при задании условной толщины МЁрвт 

Ш  0,03 м, практически не создающей отпора.

Блок-схема программы ШТРЕК

Алгоритм программы ШТРЕК основан на расчетных формулах, приве­
денных выше (си. П .2 .2). Программа ШТРЕК состоит из следующих под­
программ: ШТРЕК, ВРЕМЯ, ОТПОР.

Программа ШТРЕК предназначена для расчета проявлений горного 
давления при работе крепи:

-  податливой,
-  жесткой на различные моменты ввода ее в работу.
Работа программы ШТРЕК (рис. 6) начинается с вычисления приве­

денной глубины Н по формулам (76) для камер (при КГ = 3) и (80) -  
для сопряжений (при КГ = I ) .  При КГ = 0 (т . е . для одиночных выра­
боток) приведенная глубина Н принимается равной заданной глубине. 
Далее проявления горного давления рассчитываются так же, как и 
для одиночной протяженной выработки по ее элементам последователь­
но в кровле ( I  а I ) ,  в почве ( J = 2) и в  боках ( J = 3 ).

Расчет смещений по элементам выработки и нагрузки на крепь про­
изводится в программе ВРЕМЯ по формулам приложения П .2.2. При за­
дании в программе ВЫБОР признака N111 > I производится расчет пере­
мещений контура на конечный момент (Т = 15 лет), предполагая, что 
работает податливая крепь. Этот расчет выполняется для предвари­
тельной оценки необходимого запаса сечения выработки на погашение 
смещений и определения сечения выработки вчерне. После установле­
ния размеров сечения выработки вчерне выполняется подробный рас­
чет для фиксированных значений времени Т (I )  = 0 , 2, 5, 10, 20,
30, 50, 80, 150, 360, 1080 и 5500 сут. До моментов Т(1) -=• Т1 
(где TI -  время ввода крепи в работу) расчет выполняется для ус­
ловий работы податливой крепи типа СВП в режиме заданных нагрузок. 
При T (I) => Т1 рассматривается взаимодействие крепи с массивом гор-
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ЙЫБСР

Присвоение расчетных характеристик пород

~ : г  I ... ................... ....
вычисление расчетных параметров, изменяю­
щихся во времени

> прошенный расчет 
РО М4 I*- 1,2 1,Nl!l да <^IF(NU). GT. 1 ^ * ------ ВРЕМЯ

Подробный расчет 
DO М4 1= 1,24

I асчет напряжений, зон неуиругнх 
деформаций, перемещений и скоро­
стей перемещений для условий 
податливой крепи

вычисление жесткости крепи, на­
грузки на жесткую крет,  зон не- 
уиругих деформаций, перемещений 
и скоростей перемещений с учетом 
отпора крени

Ьычисление коэффициента разрыхления и функции снижения прочности на 
падающем участке кривой (i -Ь

Почат! расчетных перемещений, размеров зон неупругих деформаций 
и нагрузок на податливую и жесткую креш для 1 -ы \ моментов времени

Рис. 6. Блок-схема программы ШТРЕК
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ных пород в режиме взаиыовлияющих деформаций с учетом жесткости 
крепи и характеристики забутовки, для корректировки условия проч­
ности с учетом запредельного деформирования горных пород для каж­
дого момента времени определяются проявления горного давления дваж­
ды. На первом шаге по вычисленным смещениям определяется коэффи­
циент разрыхления пород в зоне треценообразования, а по формуле 
(21) -  функцию снижения прочности fK . На втором шаге с учетом 
скорректированного условия прочности (29) вычисляются расчетные 
параметры.

Трансцендентное уравнение (64) при Т(1) >  Т£ решается методом 
скорейшего спуска в подпрограмме ОТПОР.

Для каждого элемента выработки ( J = I ,  2 ,  3) в программе ШТРЕК 
распечатываются результаты расчета смещений, нагрузки на податли­
вую и жесткую крепь, зон неупругих деформаций и скорости смещений 
контура во времени. Расшифровка условных обозначений к распечатке 
результатов и исходных данных содержится в разделе 2 , (пп. 2 .1 5 - 
2 .2 9 ) .

П .2 .3 . П р о г р а м м а  ВЫБОР

В программе ВЫБОР (рис. 7 ) выбираем типы и параметры крепи. 
Программа ВЫБОР является управляющей для всей автоматизированной 
системы, к ней обращаются из программы НЕДРА после определения 
приведенных характеристик массива горных пород в расчетном сече­
нии. Расчет начинается с обращения к программе ШТРЕК, в которой 
по заданным размерам выработки в свету определяются по приближен­
ной схеме смещения контура выработки. Далее после назначения раз­
меров выработки по этой же программе вычисляются расчетные макси­
мальные смещения контура, являющиеся в соответствии с Указаниями 
исходными для выбора типов крепи. В зависимости от смещений в поч­
ве выработки назначается замкнутая ( и п  >  20 см) или незамкнутая 
(1ГП < 2 0  см) крепь. Затем по максимальным смещениям в соответст­
вии о рекомендациями Указаний выбираются наиболее рациональные ти­
пы крепи. Для жесткой крепи по программе ШТРЕК определяется на­
грузка по элементам выработки. При расчетных смещениях, превышаю­
щих 50 см, рекомендуется упрочнение пород путем цементации. В 
этом случае производится повторное обращение к программе ШТРЕК 
для определения расчетных смещений, реализуемых после упрочнения, 
по которым вновь выбирается тип крепи. Для приближенного расчета 
(1ЭТ * I )  по рекомендациям Указаний в зависимости от максимальных 
нагрузок на крепь и пролета выработки определяется толщина бетон­
ной крепи, выбирается номер двутавра (по программе НОМЕР) и уста­
навливается шаг рам. При уточненном расчете (1ЭТ = 2) принятые
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ШТРЕК

Рекомендуется незамкнутая крепь MlU* max(UN, UK, UB)

нот

Набрызг-бетон 
Анкерная крепь 
Податливая крепь СВГ1

л
r t

Податливая крепь СВП

Сводчатая бетонная крепь

Ьлочная или тюбинговая крепь

Железобетонная крепь с жесткой 
арматурой

Блочная или тюбинговая креп» |«-|

Железобетонная крепь с жесткой 
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Рекомендуется замкну­
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U -  wax (UN, UK, Ul>. 
Uli)

Ш Т Р Е К

GO TO М 2

Рис. 7. Блок-схема программы ВЫБОР
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приближенно параметры крепи корректируются на основе статическо­
го и прочностного расчетов крепи по программе АЛЬФА. Стоимостные 
параметры проведения и крепления выработки определяются по про­
грамме СМЕТА.

П .2 .4 . П р о г р а м м а  АЛЬФА

Цель программы АЛЬФА (рис. 8) состоит в автоматизированном по­
строении расчетной схемы и подготовке исходных данных для програм­
мы статического расчета КРЕПИ.

Работа программы начинается с вычисления геометрических пара­
метров крепи в зависимости от рекомендованных программой ВЫБОР 
типа и очертания крепи, задаваемых с помощью признака £ТК, и р а з ­
меров сечения выработки. Геометрия очертания и периметр крепи, 
площади сечения выработки в свету и вчернех определяются в под­
программе ОМЕГА с помощью расчетных формул, разработанных для уни­
фицированных сечений горных выработок. Далее в программе АЛЬФА в 
зависимости от признака LTK назначается число элементов соответ­
ственно в I  и во П системах координат расчетной схемы. В частно­
сти , при ITK = I  рекомендуется незамкнутая (1C s  0) сводчатая 
крепь с вертикальными стенами. Количество узлов в I  системе ко­
ординат NNI s  7 ,  во П системе -  NN2 = 4 . При ITK = 2 очерта­
ние крепи в своде и стенах оотается тем же, но подводится обрат­
ный свод (1C = I ) .  Количество элементов в расчетной схеме при 
этом изменяется: NNI = 9 ,  NN2 = 4 . При ITK * 3 рекомендуется не­
замкнутая (1C * 0) сводчатая крепь с криволинейным очертанием стен 
(N N I = 5 ,N N 2 = 4 ) ,  при LTK = 4 -  аналогичная замкнутая (1C = I )  
крепь (NNI s  9.NN2 с 4 ) .  Для каждой расчетной схемы определяют­
ся геометрические параметры элементов: центральный угол элемента 
АМ1(1) и АН2(1); текущий радиус крепи ВМ1(1), ВЫ2(1) и параметры 
их жесткости ( E I1 ( I ) ,  Е12(1) -  жесткость на изгиб, Е И (1 ) ,  ЕР2(1) -  
жесткость на сжатие.

Коэффициенты отпора породы определяются по расчетным формулам 
(95 ) и (96) с использованием подпрограммы ГАННА.

В заключении программы АЛЬФА определяются нагрузки на элемен­
ты крепи в расчетной схеме Р 1 (1 ), Р2(1) .

Нагрузки на крепь по элементам выработки (в кровле, по норма­
ли к напластованию, в боках и в почве) определялись в программе

х При подсчете площади сечения выработки вчерне дополнительно 
учитывается потеря сечения за счет смещения контура выработки к 
моменту введения крепи в работу.
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Рио. 8. Блок-схема программы АЛЬФА
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ШТРЕК в зависимости от характеристик контактирующих с крепью по­
род. Однако такой подход, заимствованный из Указаний, приводит к 
погрешности, особенно для условий неоднородной среды.

Для корректировки методики, с учетом данных шахтных замеров 
нагрузок на крепь, принимаем, что нагрузки на элементы крепи не 
могут быть меньше 1/3 максимальной.Beличина максимальной нагрузки 
при этом в запас прочности крепи не снижается. Кроме того, экспери­
ментально установлено, что в элементах, примыкающих к узлу стыков­
ки стен с обратным сводом, вследствие увеличения жесткости крепи 
происходит рост нагрузки, а на прямолинейных участках стен она 
снижается из-за уменьшения жесткости крепи. В программе АЛЬФА на­
грузка на соответствующие элементы увеличивается на 30% или сни­
жается на 20%.

В конце этапа формирования исходных данных производится обра­
щение к программе КРЕПИ, в которой выполняется статический и проч­
ностной расчет крепи. После определения расчетных параметров крепи 
осуществляется выход из программы АЛЬФА в программу ВЫБОР.

Статический расчет крепи капитальных выработок основан на мето­
де начальных параметров. В приводимых ниже расчетных формулах не 
использовано принимаемое ранее допущение о равенстве углов пово­
рота элементов в шарнирных узлах. Отказ от указанного допущения 
позволяет уточнить расчет сборных конструкций и предложить прин­
ципиально новый подход к расчету устойчивости шарнирной крепи, 
реализуемый путем учета ее геометрической нелинейности шаговым 
методом. По этому методу нагрузку в зависимости от заданного коли­
чества итераций разбиваем на соответствующее количество ступе­
ней. Расчет выполняем на каждую ступень нагружения при изменении 
очертания креп# с учетом деформаций, полученных на предыдущем ша­
ге. В качестве критерия потери устойчивости используем условие 
выхода любых трех соседних шарниров на одну прямую. Одновременно 
с расчетом устойчивости крепи производим вычисление расчетных уси­
лий в элементах крепи.

Алгоритм статического расчета крепи основан на матричной форму­
ле метода начальных параметров:

П .2.5. П р о г р а м м а  КРЕПИ

(84)
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где |  pn j -  матрица-столбец расчетных параметров в узле и- ;

{ р° ] -  то яе начальных параметров в узле 0 ;

{ Р- ] -  внешней нагрузки в узле j  ;

{ Ро‘1 “  начальных параметров в произвольном
шарнирном узле i  ;

■ V ’ и . ’ ’ 0

V* 0

т* То 0

X . Х0 5
Yi

, M nj [ м ,  J 0

U*, V * -  смещение в узле и, соответственно в направлении осей ОХ 
и ОУ;

Х№,УЛ -  внутренние силовые факторы в узле w в направлении осей 
ОХ и ОУ;
угол поворота и изгибающий момент в узле w ;

X j,y j -  узловые нагрузки в узле j  в проекциях на оси ОХ и ОУ со­
ответственно;

(О -  в узле i расчетной схемы расположен шарнир,
\ l  -  у зел  I расположен на монолитном участке ;

{ рск1 -  матрица скачка нагрузки в узле i , определяемая в зави - 
1  ̂ симости от расположения шарнира в начале координат; 

при отсутствии шарнира в начале координат:

( Щ - О/с,"66 «и 6̂6 w66
при расположении шарнира в начале координат:

сз*--

»ъз J-
элементы матрицы [А ^]:

1 Г+1
[ A J  = Д  [Ц ]  -  S  ^  (1 -Z J  П [ f c j  [Асгк ];

(85)

(86)

(8 7 )

с^— элементы вектора

Л: =2
v I

0 - Z , ) n  [ t , ] ( p r‘" ) .  (88)

Матрицы [ a‘k ] определяют в зависимости от типа конструкции крепи 
и системы координат.



Для I  и П систем координат замкнутой конструкции и I  системы 
координат незамкнутой конструкции крепи при расположении шарнира 
в начале координат матрица [ ас* ] имеет вид:

К ]-

<*>11
w63

а.
_ _ £ L

23 а
^63

а/,

а 43 —  
43 а бЗ

*63

1 1 I а  1
0 1 а « ! 0 I а « I 0 

_ J --------1---------
о ; ®*8 j 0 I а

I 23 а,63

а 32 |aJ3_1 ! а 34 | а И

—  I "  “ I--------1--------
О I а • О I а,

43 43
45

I а ,

‘Г

- 4 - - 1 — I—  — - - I —  

0 ' а « ! 0 ! s .  ! °
63

1 ' I-------------------
О I а,, I О |

I 3 I I
а,6$

(89)

Для П системы координат незамкнутой конструкции:

а  Ч |_ ^ м Ч г _
.1 I

а б2 а б6 Чг
а .з I 0

------------ - _ Н  —  —

1« ь а * ~ > 1‘я  | %,|<1 | °  I “

О/,

и - _______ ___
32 К-'  1 а 34 ! а 35 I Чб

a
_̂3 _  \ь____

,, аы " 4+ Чг
^ 3_  Ч з _ _

4 l ~ Ч *  4 i

4 » ° ^  1 Ч* 1 0 I о I о
-----------------__1------- \--------1-------- 1—

^ 4 , - 4 5  У ! а53 j 0 | о I о

------------ — г ----------j-------1— I- —
а б2_а,45к 02 j Ч з  | 0 | 0 | О

(90)
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Для I  и П систем координат замкнутой конструкции и I  системы 
координат незамкнутой конструкции при отсутствии шарниров в нача­
ле координат (кроме начала П системы координат, где всегда шарнир)

№

I I

а '‘ Ч 7  ! °  ' а » ' °  I °--------4 - ------------ 1------н--------- Ц
Оа,, _А1 

26 а. а ,

6 6 ____

о I а О

a 3l J а 32 |а38"^| а 54 ц 35
а»

0/£
"46

I
a 66_ 1_ 

а,, I

I

а £с i о

О I
"46

"65
т

I

а, 0 1 <**« — 5 56 а,а 5б "а^- I ° | w53
—  — Н---- 1— 1— I-------

at, I о а„ | о I О/,

66

"61
I

65 ! о
I

(91)

В матрицах [ас*] с м . формулы (89)—(91) элементы а„. определяются 
соответствующими элементами матриц [А*]выражения (87). Матрицы 
[ Ц ] ,  имеющие размер бхб и входящие в расчетную формулу (8 4 ), яв­
ляются матрицами коэффициентов влияния.

Коэффициенты матрицы [коп ределяю тся  геометрией конструкции, 
поперечным сечением крепи в узле i (F , -  площадь поперечного сече­
ния, 1^ -  момент инерции), модулем упругости крепи Е к и упругими 
свойствами окружающей среды (модулем упругости Е и коэффициентом 
Пуассона 9 ) по следующим формулам*:

+ Л:

i-Л • <р 
<1 + -Л;

к*|“Р»->
■*evi Ь«-: ) Чб= 4s= wii 4  s*
.-*и «V. 3̂3=̂44=̂55=Чб= Ч Цг Чб= (92)

4̂2= Ц| = 1 » 4̂3" 4̂5 “
“ Цг • = 4 lxfVt Vi +
; fc*«= Чз Ч5 =Чз = ^

т Индекс i  в обозначении элементов матрицы [Ц]опущен.
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Условные обозначения в формулах для определения коэффициентов 
матрицы [Ц ]  приняты следующими:

*4-Ц *0**4 ; в4- ( Ц + ^ ) * ^ 4; V

Ч = ц ^ - ;  Ек - МОДУЛЬ

упругости материала крепи; Ц -  длина элементов в рас­
четной схеме; f v -  угол наклона упругой опоры к оси ОУ; 

-  угол наклона элемента крепи к оси ОХ.

(93)

Параметры *4 . t Ч , Х4, , в Рекомендациях вычисляются
программным путем в зависимости от типа конструкции, характера 
нагрузки и расчетной схемы. Жесткость упругой опоры Ь вычисляется 
по формуле:

Ь - и ц ,  (94)

где Ь -  ширина рассчитываемого сечения, обычно принимаемая равной 
I  п . м; Ь -  коэффициент отпора пород, иногда называемый коэффи­
циентом постели.

Коэффициент отпора в зависимости от рассматриваемой расчетной 
схемы определяется по формулам:

для нормального отпора:
. ~  _ .

(95)1,2 R ’
для касательного отпора:

Е Л *
Ч  "  1,5 & (96)

Коэффициенты и определяются в зависимости ох относи­
тельных размеров забутовки.

При расчете незамкнутой крепи для учета заглубления стен в 
подошву выработки в расчетной схеме предусматриваем две опоры 
(вертикальную и горизонтальную). Жесткость этих опор при некото­
рых допущениях (отношение модулей упругости породы Е/Е3 »  100, 
толщина слоя забутовки 0,2 м, глубина заделки стен в почву выра­
ботки 0 ,25  м, снижение модуля упругости пород в массиве по сравне­
нию с модулем упругости образца по крайней мере в 2 раза) прибли­
женно может быть определена по эмпирическим формулам:

Я*ог = 3-Ю“2 E/R,

Ч г  = 0 .IE .
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Начальные параметры в формуле (84) неизвестны, их определяют в 
зависимости от типа конструкции при решении систем уравнений, пред­
ставленных соответственно для замкнутой конструкции в табл. 10, 
для незамкнутой -  в табл. I I .

Т а б л и ц а  10

Уравнения 4. уTtl Ч>2 Y»2
Свободные

члены

4.1 + Ч.!*« 4 а13 аи 4 4 -<c} + cf)

4 •г. а25 - 4 - 4 - 4

4 4 4 4 4

4 4 «г. - 4 - 4 - 4 -(с,1 -» ;;

4 •г, 4 4 4 4 -(Of* ef)

Н п Г К Г 0 «м “и 4 - 4 - 4 - 4 - ( 4 - 4 )

Т а б л и ц а  I I

Уравнения
vm n. Ц»2 уv02

Свободные
члены

unt+vn}=o 4 4 4
Л -х I

«я - fco2 «м
I  тУ Я 

а22” *02 а25 а23 -(«?+«?)

vn, + vn t*o 4 4 4
л I* „л ЯИ “fc02 а14

ЛЛ 7 у ЛЛ 
fltf~fc02 ®/5 4 ~(cj + с?)

*»1+*нгж0 «« 4 4
R т% Ж

ая “*м ан 4 - 4  4 4 - К  * 4

Xn,- Y » r° 4 4 4
Ж тх Ж

~а51+к0 2 °54 - 4 * 4  4 - 4

Уы-Хн2'0 4 4 4 ' а41*каг а44 - 4 +4  4 - 4 - М - 4 )

•*,1 4 4 4
Л Т * „Л 

~ абГ * fc02 Я64 - 4 +'4  4* - 4 - ( 4 - 4 )
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X IКоэффициенты a  • и a -  в табл. 10 и I I  определяются для I  сис­
темы координат элементами матриц [ а П ) ]  , для п  системы координат -  
[A w J . Матрицы [ А П1] и [ a *,*,] вычисляются по формуле (8 7 ).

Параметры f tl и Т>г определяют углы поворота в последние шар­
нирных узлах соответственно в I  и П системах координат.

Начальные параметры f 0, и f Q2 после решения системы уравнений 
рассчитываются по следующим формулам:

-  при расположении шарнира в начале I  и П систем координат за­
мкнутой конструкции и в начале I  системы координат незамкнутой 
конструкции:

= -'ovn и,
" 4 J

%
оиг О/ у  -7ovw 43

(уп = 1,2) ;
-  для незамкнутой конструкции:

0̂2
“'б! '  a 64 *02

"63
Voi~

62 02 V  -  VQ2
J i .

(99)

(100)

При отсутствии шарниров в начале координат вместо начального 
угла поворота определяется начальный изгибающий момент:

^ о т Чб и„т -
45
4 6 owv а,ее

(101)

( VYV -  1,2)

Элементы <ц: , входящие в формулы (9 9 )-(1 0 1 ), определяются матри­
цами [А*] , где i -  номер узла, в котором впервые встретился шар­
нир ( Z i = 0) .

Расчетные параметры в узлах конструкции определяются по рекур­
рентным формулам:

{Рот/} = 1Ропг) + {P<mv) \ (Ptnv) {^ow) + {Plwv) \

{P^j-Dwl ( Р Г . Н Ч ;  (Pi«}-[biJ

( C H Pm l  tPJ * b

Unv)
P3 -  элемент

о
р (гш ) CK
r3 TVWV
0
0
0

третьей строки вектора

(Ю2)

7<f



Формулы для вычисления коэффициента *f\m зависят от типа кон­
струкции.

Для I  и П систем координат замкнутой конструкции и I  системы 
координат незамкнутой конструкции:

(К)

(к)
ьн

и „ж ,- .(К) 'orrv

(к)

,(К)
6̂3

(ЮЗ)

Для П системы координат незамкнутой конструкции:

(К) (К) - X  (К)  IK) - г 1  (К)
“'ы “ а И  *°02 тт аб2 " аб5 *02 С€

Hnv=  оо ^ 02~ (к) 02 ~ М
*  (з а бз а «

(Ю 4)

Здесь Ч -  номер узла , в котором впервые после узла i  встре­
чается шарнир ( ZK ■ 0) .

8 заключение определяются нормальные силы Ninv,реакции упруго­
го отпора Rvyrv в узлах i и величины распределенного отпора Rvnv 
породы:

N im = -(X v « v cos oCym + «6j+1tmr + у  + <=4+lfWV
urv ■).

^iw> -  4j,OT COS S1*' |im ,)  i

2 RvtrvR. =1 vw* t +1,*il7V+ Цvrrv *1*1. » (IC5)

где X Vwv , T V№v , U iWv , Vvnv элементы векторов {Pinv} , опреде­
ляемых по формулам (102) .

Блок-схема программы КРЕПИ

Программа КРЕПИ, основанная на расчетных формулах (8 4 )- 
(1 0 5 ), состоит из 7 подпрограмм: КРЕПИ, ПЛППП, АЛМАЗ, МВ, УМН, 
ЛИНИЯ, БЕТОН, тексты которых на языке Ф0Р1РАН-1У приведены в 
прил. П .4 .5 .

Исходные данные для программы КРЕПИ передаются из программы 
АЛЬФА через COMMON /Е / .

Работа программы КРЕПИ (рис. 9) начинается с вычисления ряда 
параметров и коэффициентов влияния Ц - ^ э г ) .  После построения 
матриц коэффициентов влияния для всех элементов расчетной схемы 
[ К , ] ^  и векторов узловых нагрузок {р^ | ^  в подпрограмме ППППП,
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АЛЬФА КРЕНИ| КРЕПИ| Вычисление па-
2 Вычисление , i ltrv 3 оаметров А т  

Yim
-------- * ~

ППИПп! Вычисление ко- КРЕПИ! Вычисление коэф-
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с использованием вспомогательных подпрограмм умножения матрицы на 
матрицу УМН и вектора на вектор МВ, производится вычисление коэф­
фициентов при неизвестных и составление системы уравнений (см. 
табл. 10 для замкнутой крепи или табл. I I  -  для незамкнутой). Сис­
тема уравнений решается при использовании стандартной подпрограм­
мы GAUSS . Далее в подпрограмме АЛМАЗ определяются расчетные пара- 
метры:смещение крепи U , V , изгибающие моменты U, нормальные силы 
N и реакции упругого отпора R. Для расчетной схемы с нормальным 

отпором (A jsi) проверяется знак реакций. Опоры с положительными 
реакциями, работающими на растяжение, в расчетной схеме снимаются 
путем подставления нулевых коэффициентов отпора в соответствую­
щих узлах при формировании матрицы коэффициентов влияния. Далее, 
в зависимости от признака Ag (Ag = I  при бетонной крепи, Ag = 0 -  
при железобетонной с жесткой арматурой) в подпрограмме БЕТОН про­
веряется прочность сечений крепи. Методика прочностного расчета 
изложена в Указаниях.

В случае, если предельная несущая способность элементов крепи 
NS для всех узлов больше значений нормальной силы N в соответ­

ствующих узлах, т . е . условие прочности выполняется, производится 
распечатка результатов расчетах . Если условие прочности не выпол­
няется, то последовательно увеличивается толщина бетонной крепи 
(Ag = I )  по 5 см до 50 см. Если толщина бетонной крепи больше 50 см, 
то рекомендуется железобетонная крепь. Для железобетонной крепи 
на каждом шаге последовательно добавляется по одной раме. При рас­
четном количестве рам на I  п. м более четырех производится выход 
из программы. В таком случае повторно рассчитываются проявления 
горного давления с учетом рекомендуемого упрочнения пород путем 
цементации и повторно выбираются типы и параметры крепи. При рас­
чете сборной крепи проверяется ее устойчивость. При потере устой­
чивости крепи на одном из последовательных шагов нагружения рас­
чет прекращается и рекомендуется тампонаж закрепного пространства. 
Последующий повторный расчет сборной крепи при этом производится 
при эабутовке, равной нулю.

Если крепь устойчивость не теряет, производится распечатка ре­
зультатов расчета и выход из подпрограммы КРЕПИ.

П .2 .6 . П р о г р а м м а  CMEJA

Стоимость сооружения капитальных выработок складывается из сто­
имости проведения и крепления. При условии обеспечения нормальной

х Условные обозначения распечатки результатов расчета крепи 
приведены в разделе 2 (п. 2.20) .
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эксплуатации выработок аахраты на иг перекреплание незначительны, 
и они ногут не учитываться.

8а основу при составлении програныы СШИТА, по которой предпо­
лагается производить приближенный расчет стоиыооти сооружения ка­
питальных выработок для угольных бассейнов страны, приняты утвер­
жденные норыативные докуненхы. 8ти документы нспольаул? для опре­
деления приближенных стоимостных параметров при проектировании 
шахт в различных бассейнах страны. Для упрощения ввода исходных 
данных ряд коэффициентов в расчетных формулах не учитывался, что 
допустимо при расчете сопоставимых вариантов.

Нормативные документы содержат стоимостные параметры сооруже­
ния I  м3 выработки в свету , закрепленной различными видами крепи. 
Причем стоимостные параметры в нормативах приведены не по всем 
применяемым видам крепи. Для расширения диапазона возможных вари­
антов крепи и использования их в различных угольных бассейнах оп­
ределены ориентировочные переходные коэффициенты k-j . Эти коэф­
фициенты нейдены при сопоставлении нормативов для сводчатой моно­
литной крепи и податливой крепи типа ОВП. В результате для раз­
личных угольных бассейнов получены следующие значения коэффициен­
та k j :

Донецкий -  1 ,0 ;  Карагандинский -  1 ,3 ;
Кузнецкий -  1 ,3 ;  Печорский (Воркута) -  2 ,1 .

В последние годы получили распространение крепи бетонная, же­
лезобетонная, податливая СВП с упрочнением массива горных пород 
цементным раствором. Крепи с упрочнением (IBK в 8, 9 ,  10 , I I ) ,  
показавшие высокую эффективность, введены в автоматизированную 
систему проектирования. Формулы для определения стоимости работ 
по цементации построены с использованием данных работы Е.Б.Друж- 
ко , Ю. 3 . Заславского, Ф. И. Перепички "Устойчивость основных 
горных выработок" (Донецк, 1975):

С

С * .  * -  С п  +  С . ,  +  с

где
Ц2 т  « з ’

Сц^ = 2 ,8  (Ьк (ь+Ц,) +К6(Ь+Ь-Б) +Ь/П(Ь + Ь „)); 

Сц2 = 16 (k K+V k n) ;  Сцз  в i ,9 5 b (k K+kB+kn) ;  

WK = Ь (0 ,03  + 0,8UK) + 0 ,5 ;

\  = Ь (0 ,03  + 0,81Гб) + 0 ,3 ;

Ь .  » Ъ (0 ,03  + 0,8Un) + 0 ,2 ,

(106)

„ » С„ , С„ -  стоимости работ соответственно по нагнетанию4 j Ч3
цементного раствора (В*Ц -  1 :2 ) ,  по бурению шпуров и покрытию
стенок выработки набры8г-бетоном; к к , ЧБ, Ь П-  глубина скважин
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для цементирования соответственно в кровле, боках и почве (при 
отсутствии цементирования одного из элементов выработки значение 
для него задается равным нулю); Ь -  ширина выработки;UK , U6 ,

Un -  смещения соответственно в кровле, боках и почве (в метрах) 
к моменту начала работ по цементации.

Для расчета стоимости железобетонной крепи с жесткой арматурой 
(£ВК з  3, 4) с учетом количества двутавровых рам предложены при­
ближенные формулы, основанные на суммировании стоимости проведе­
ния и крепления выработки бетоном и стоимости двутавровых рам

^Сдв)*
Стоимость двутавровых рам находим

COT = 0 ,29  ■ р -о tv, (107)

где р -  периметр крепи, и  -  вес I  п. м двутавра в зависимости от 
его номера, к  -  количество рам на I  п . н.

Нормативные расчетные формулы для определения стоимости соору­
жения выработки с податливой крепью из спецпрофиля предполагают 
использование одной рамы на погонный метр. Стоимость дополнитель­
ных ран из спецпрофиля предлагаем вычислять по формуле:

Ссвп = 0 ,29  р N ( w - I ) ,  (108)

где N -  номер спецпрофиля, определяющий вес I  п . м рамы.
Окончательные формулы для приближенного расчета стоимости про­

ведения и крепления выработок представлены в табл. 12.
В табл. 12, кроме указанных выше, введены следующие обозначе­

ния:
Cj ( j )  -  стоимость прямых затрат на сооружение выработки 

р у б ./п . м; i, -  индекс, определяющий название бассейна (соответ­
ственно Д , К ,  В);  -  индекс, соответствующий номеру крепи £ВК; 
S CB« -  площадь поперечного сечения выработки в свету и вчер­

н е, м^; f -  коэффициент крепости пород по М. М. Протодьяконову;
А -  толщина бетонной крепи.

Блок-схема программы СМЕТА не приведена и з-за  ее проототы.
В ней в зависимости от номера бассейна (1БАС) и номера типа крепи 
(LBK) рассчитываются стоимости С^ ( j ) по формулам, представленным 
в табл. 12.

После определения стоимости сооружения I  п . м выработки в про­
грамме СМЕХА производится распечатка типов, параметров крепи, сто­
имости проведения и сооружения выработки.



Т а б л и ц а  12

Номер типа крепи Номер бассейна БАС
LBK

Донецкий Кузнецкий, Карагандинский Печорский

I  -  бетонная сводчатая Сд(1 ) = Ск ( 1 ) /1 ,3 Ск а )  = S CB(20 ,8 -S CB0 ,3 8 + 
♦ 1 4 ,8 4 + f-0 ,5 )

Сп(1 ) = Ск (1) 2 ,1 /1 ,3

2 -  железобетонные тюбинги 
КузНИИшахтос троя

Сд(2) = СК( 2 ) Д ,3 Ск(2 ) =SCB(25 ,2 -0 ,3 7 S CB+ 
+ 0 ,5 f )

Сп(2 ) - С к(2)  2 ,1  /1 ,3

3 -  железобетонная сводча­
тая с жесткой арматурой

С , ( 3 )  = С д ( 1 )  ♦ с и Ск (3 ) = C K( I )  + 0 ^ 1 , 3 С „(3) = Сп(1) + 
+С да2Д /1.3

4 -  железобетонная замкну­
тая с жесткой арматурой

Сд(4 ) = Сд(1) + Сдв Ск(4 ) = С К(1)  + Сда1, 3 с п<4 > « С п О  +
+ Сдв2,1 /1 ,3

5 -  набрызг-бетонная Сд(5 ) = Ск ( 5 ) /1 ,3 Ск (5) = S CB 13,3 Сп(5 ) = Ск(5) 2,1/1,3

6 -  анкерная Сд(6) = СК( 6 ) Д , 3 Ск (6) = s CB 11 ,3 с п(6) = Ск (6) 2 ,1 /1 ,3

7 -  металлическая подат­
ливая СВП

Сд(7) = SCB(2I ,8 -
-0 .2 W o B -0 .7 f) + Ссвп

Ск(7) =SCB(I3 ,8  +
+ S C B 0 , 4 0 6 )  +  с о в п  1 , 3

Сп(7 ) = 225 + 16- 

( ®СВ~^) + ^свп

8 -  металлическая податли­
вая СВП + цементация

Сд<8) = Сд(7) + СЛ Ск(8) = Ск(7) + 1,3 Сц Сц(8) = Сп(7) + 2,1 Сц

9 -  железобетонная сводча­
тая + цементация

Сд(9 ) = С ( I )  + 

+ с дв + Сц

Ск (9) = Сд(9 ) 1 ,3 Сп(9) = Сд(9) 2 ,1

10 -  железобетонная замк­
нутая + цементация

С (10) = С ( I )  + 

+ с дв + с ц

СК(Ю) * Сд(Ю) 1,3 СП( Ю)  = Сд(Ю ) 2 ,1

I I  -  бетонная сводчатая + 
цементация

Сд(П) = Сд(1) + Сц СК(П )  = Ск(1) + Сц 1,3 СП( Н )  = Сп(1) + 
+ Сц 2 ,1

00



П р и л о ж е н и е  3

АЛГОРИТМ ПРОГРАММЫ ОПТИМ

При составлении программы ОПТИМ (рис* 10) с целью упрощения 
операции ввода исходных данных некоторые величины приняты посто­
янными. Так, нормативный коэффициент эффективности капитальных 
вложений Ё s  О Д ; коэффициент накладных и плановых накоплений 
Кн п = 1 ,344; коэффициент общешахтных расходов при строительстве 
шахт К0 = 2 , а в период эксплуатации = 1 ,3 7 ; стоимость электро­
энергии е = 0,007 руб/кВт*ч; оплата за мощность, участвующую в 
максимуме нагрузки у а 25,1 р у б ./го д ; годовые амортизационные от­
числения на реновацию -  5%.

Значения величин СП, АКТ, А1РН h VIVH вычисляют в программе 
(блоки 3 , 4 , 5 , 10 и I I  на рис. 10 ).

Величины IW , EI и Е2 представлены в программе в виде массивов 
размером 7x9.

Приведенные затраты рассчитываются с учетом типа выработки 
(блок 5) ,  ее места расположения в вентиляционной сети шахты (бло­
ки 14 и 15) ,  ущерба и з-за недостаточной надежности крепи. Причем, 
убытки будут появляться, если выполняется условие

случае ущерба нет: АМ2 а 0 (блок 1 7 ).
Результаты расчета печатаются в виде таблицы приведенных за ­

трат по рассматриваемым вариантам крепи для различных видов ее 
усиления (см. табл. 7 ) .

+ I  -  РП
■ IW

(блок 16) ,  в противном

82



Рис. 10. Блок-схема программы ОПЙШ
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П р и л о ж е н и е  4

ТЕКСТЫ ПИ)ГРАММ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СЖТЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
КАПИТАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

п.4.1. П р о г р а м м а  НЕДРА (НЕДРА, СИГМА)
НЕДРА

DIME MSI O'* 51(501,5(50> ,Х5(»9),<иЧ<»в)>

*А«<50>|А' ,ИИ*(50Ь*<50>»уИО>»5*<50)»5М50>*8
НС 50 > > ИХ (50 ) »*Мб(50)«нП<50)/р<*50)#рМ50>/РП(50)»

*<UH<<50>, <им&<50> #<чРП<>0>;Х5Л С100>
• , XuM$$<$0>t *MSSlS0>гS 5 С(50) .
* I $Mf (1 0) | SM2 (10) г L Z1 (Ю; i LZ2(10) * f И (1 0) »М<

сто) , am2 cio>, ч<т1 t i o j ,«ктг<1о> <io>

2(Te, i*MtC10),RM2(lOb&HlQbP2(10>
COMMOWB/AM5SiKuHSSl $Se,N<|iKH#LM(*Al *0f lKd*H

* ' *LXBlihUr,*nrXSrXE,X3( XP,XP;xF#XV,X*
СоММоЧ/ f /  tAHf LA*»Li]|iLC»L**WNl*NN2;*X!#M»0l

' ° 2, *RI»NPi^OiMef Eb»RKTlrR<T^f SHlf SM2f AMb*M2i*4l

,4M2,*LZ1 ; i Z2f EjbEj2rEp1 rtP2f0<;0C|0n,  LTK,R0X;«06

,ВГ' *МГ , L** ' I**,  |PN. APbiAP'Tixr * «BUliBlI , UK'UN;U»*U 
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<»P4lNNiPMINbf XSX|XS4f XSn,xeK,X|6l X*nl SCrS'<#Hl

IC' , l b irLn,CX3f Cb3,Cn3,L3T,LH1*LTilpfLyCrl0C,Xu;xun

, #Х*<|ХФВ,)(*П»ХРКгХРП»ХРЬ»ХПК»ХР1П»ХПЬ|Х5Х#Х0Пг
• ХОЬ;хРХ,х»ПгXPbfXVXfXVn.xV*,XM,UH<iUHn#UM»J L

MU . , .
* , L & A С r С T*7 ЦТ В, Ив, P1i P2 

«FAl U h»LH,!>♦*#IMt , <PB 
real x H
Integer A l l , S1

200 READ(1»2)La?,LfeAC»I*AfAjblMbIXHfNN
2 ЕО#ЧАТ(гц , !2 .13 . I t  f 13 « ; 2 >

RE4D(exif4 ) ( A M ( n ,  ХЦЧ ( I )
4 P0R4AT(P5.1, 1 1 . IS) .  . .  .

read( i . 6 ) x o i , хог;уо 1 #*0 2 . ив, вв,мг, щаг, xr
6 HJRMATUFeTl » 3 РЗ . 1 ; »2.Q. 11 > 

I»CxrrEO#1)«EA0(b3)LT»LPayCf«0C 
IP(<r.EO,3)RE40(1,3)LT,uP»lXC»R0C

3 F0RM4T(T172I2»FA.2)
7 LH f * f LOAT( I Hi)

LH»LH1
IKH»F ^OAT( J КH)
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I F( Ub7 LT , 2 0 ) A = 1 
I F(Ub 7 GT. 1 9 , v ; да£
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GO т о 5

6 I F ( и .  GT .’ 1 5 * ) GO т о  14

1 . В * В 3 7 
Ш Р - 2  .
D к  3 =* 0 7 2 
рм*р м / г

c a l l  н о м е р е  p m , r o k  , * p « *
1 8  C A L L  о м е г а

C A L L  С М Е Т А

С П  *  с т в 
в в 1 * 1 ;
OK3 0 . 0 9 * R 0 K  
р о к - в з / г * и и ь * о . з + о *
» 0 & e M ® / 2 t  к и н п * и и * >  * 0,1  5 * 0 < / 2  
C a l l  ш т р ё  к



и
8

4 ?

2 9

4 В

49

С К * Е М  ( 1 ) / Е Ь  
OkB*OS 
i y , p B* 4 B  
Ш Р  = N ?
C a l l  С « е т а  
сп я ств
L В К В « в 
Э < а О , 0 2 * Р О К
0 к 9 = о 2 
C A L L  t oTPEK 
L< P*2 (
PMSAMAXlCpMlN^^PHlNbtPMjNN)
р м »  Р м / 2
C a l l  н о м е р а м , * q k , n р ь >
C a l l  о м е г а
C A L L  С Ч Е Т А  
С Т 2 *  С ТВ
С ^ Ч щ А Ч Х М  С С Т 1 f C T J )
Go то 5
С К 3 *  0 0 1

I P ( U b , ’ G T , i O ; ) C b 3 t O ; O l1 И сьз7ст,0^02> XSb*X5b# | .3
бв1»зв;
ОК=О, 05
0 * 8 * 0 7 2
И'Р»2,
4РВ-2?

kll . l*SlTPEA
C A L L  о м е г а
&М-АМАИ ( рМ!Ч<,*МХМВ * 
р ч * р м /2

C a l l  н о м е р  ( р м , * С к М Р в >
C a l l  С М 1 Т А  
C T 1 . I T 1  
Н А гроС 35 
•LbB*0*35 
ОСчО?Т
*0K* l i / 2 * UHB* 0 t 3**,K 
РОЬчНВ/ г*<унп*инХ) # 0* 15*° /л
В И - З О *

5 0
51

CALL И'ТРЕА 
PKBp Ah A v I (РА,PS,PA)
O K M O i  1 •  P 0 A 
L B K B H 1 
L 1*1 

N >••20
N P*0
UJ p *0 .
C A L L  0 М1 Г А
IML9T-LT.I) GO To SO
CALh АЛЬФА
0« « E M ( H / E b
D ( H » K
4PB»ND
Ц]Р*ЬР
I K W P U L T ; H >  CO TO 51
LBKB»9
80 TO 51
CONTINUE
CALL СМЕТА
С T2 *C Ti
CTM*Af*|Nl < CT1 # С T 2 )
GO TO 5 

COMTtHUB 
DK*6*! •  * 0 A 
•Bi*iC
ROK*BB/2*UH6*OV3*OA 
•0Ь*НВ/2*РА*0Г15*(инН*ичк) 
u* AM A im ( u*# 0*# ub # yn> 
I M U T « T , 3 0 , >  GO TO 3 1  
DC iiO • J * *0*
A L 5 * ОС 2 
AL»B*0<2 
CALL ШТРЕХ
P((B*A**AXl (PA»PN| PbfPH)
o «m o € i **o k 
Li a b *a
L<*0 
N PB*20
Ul>1 *PKB/(63>»95*BS>

5 2
5 3

N P * I M * < U . M >

HpWltP^I*.
i K M i C i T T D w p » !  • 

I » U » T v l T.2> 40 T0 5 *

Г A L L АЛЬФА
> К . * И П > / Е В
)KB*0*
« P В • M P
К'»*4 '1 ______  « ,

*Ln *0.
е*з чо701
спз*о701
I l ( u b 7 G T f 20)C& 3»0 • 01
DA*0. 1**0*
D < 3 * 0 i  
C A L L  Ш Т р Е к  
Р К в ш А Р А Х 1 ( P *  r p N f * * >  
К Р Б *  2 О
Ui P*1 *
Ca l l  о^ ега  
Ca l l  * о ч е * ( p a s , * о < » 
Ca l l  д /in * а 
ok* ef i ( i ) Mb
*  L n  *  0 . 2  
скв*ои
N P B * \ 0 
\l P x s P

CONTINUE 
c a l l  c m e t a  
c n  » ctb

0 * s 0 . 0 2 * * 0 *  
о ir В * 0  7 2 
* S b * x$ B * i ;3



с п з * 0  . '0 1
н п - о ;
LT К *1
L Т 1C В *  1 
C A L L  ШТ Р Е К
Рм»А* | *1 (эм X\ к , рм1 * 6 ' ¥ *
t P*1  .
L » K B *8

Call и о н е » <p m , »о * t * р « } 
c a l l  0М6ГА 
c a l l  с ме т а

C T 2 . C T I
C Y M * A * p \ | 1 С С T 1 » C T 2 )
o e  t o  5
! f ( U , « T ; 5 0 4 ) GO TO 3 2  
I  Lb  * 0 • 3  5 
p L b i " 0 « 3 5  
■0к»0, ’ **0K

C A L L  Ш Т р Е К

» К в * А Н А Х 1 ( В К г Р^(г  » Ь ( Р П )

o < 6 * o ; u » o «
LB*f в-4 
L1 “ 0 
N P  В * 2  G
l t P l * P X e / ( e 3 t “ 3 * 3 * B S )

Np*lPtXfu*»1> 

l i . p * N P * 1 -  

CA L L ОМЕ Г А
1 • ( L^Tfc LT • 2 > 60 To W*
Ш P ■ 1 V
c a l l  м о м е р <р *®* r o k *»p b >

«0

CALL A/1b*A
D«»EM(1>/lfe
D K B » 0 K
NPV*40
t t fP*  ЧР

I M N pC L T f A > « 0  TO ЬО
LBKB-9
LTA»3
l t k b * 5
I LpB0ft
CKS"0?01
cns«0<7oi
1 Р ( и ь £ с т С г о > с ь з * о ; в *  
ок»оч f *»o*
OKBvOK 
CALL Ш Т Р Е К  
PK9«AMAXHP*' *Nf  P*) 
NP»*ao
Ц|»ч1 *■
CALL ОМЕГА
CALL HOM|P(PKi,»()*♦**■) 
CALL АЛЬФА 
0 « « в » ! ( 1 ) /Е*
D V I » M
4PB»HD
U P « N P

CALL СМЕТА 
ELHeOf2 
CT3»fTi 
L » * M * 0
! E< UKOT- * o , >  LTa*4
M e U 5 A L T C 2 0 . D L T K * 2
L T M * L T K
СП1Р9Ф01
iEeu*teT£4o;)c*3«o*ei
СЬ1«вт01
ОК«0;!»»0«
i t v i . a v

c a l l  штрек

PKiMAMAXl CPtt , »N t Pb>
NPB»20
c a l l  о м е г а
J  p p 1 «
call н о м Е Р ( р к в , Ro l(f**Pe? 
c a l l  а * ь #а
9 « » C H  ( 1  > / E 6 

DKI * BK 
*PB*4D
il)P»NP 
fiO TO 55 

5A CONTINUE
55 CALL СМЕТА

CTIp ETS 
0К»0<02**0*
0KB«0*2 
fLn»0?
!KUfcCGT75or)LT ?*^ 
i » ( U K l t ; 3 i ;) l t k **
СГЗ-С.01
ip Сук »o t ,|09)c k 3*o *o ]
l t k m l t k
CALL ШТРЕК autNN)
PMi AMAKI С 1 М И К ,  PMlNb# 9*\ 
ln»»2,
p m « p m p 2
L M l * t
CALL MOm M<»M,I0A#NPBJ
c a l l  о м е г а  
Ca l l  С*!!*
CT2«CTI
CTM*AMjNlCCTl,CTg(CT3)
GO TO 5

32 CK3«0C01
:p(ub7GT.io9)cb3#o>oi
Cn3*0,01
Li*i»«
LTK ■ 1 
LTKi-LTK
ЧП» 0 7



10?,

э к * о .
о к В *  D к
И  *0
С*  L L  Ui Tf f f c l  
р<8*АМА)(1 ( Р К г PN г,*61
n p b « 2 C
Ц.®*1 .
C A L L  О М С Г *
C A L L  M O M E f f t P K 8 / * e * ' N 0 ! i 3 
C A L L  А Л Ь Ф А
с и * е и  (1 ) ( E b
F i n * Q ~ i 2  
OKBaOt
N P B a ND 
(uP*N P
C A L L  С М Е Т *

M  L T K » 2
L T K B * L T K  
L » * B * 10 

* L b * 0 , 3 S 
Н 6 В * 0 7 3 5
0 < *  o . 1 * * 0 *
C a l l  i l t p e k

Р к В » А Р А ж 1  1 p к  r p N «Г. p b » 9 H J  
О Ч В ч О К  

11*0 
n p b * 2 0

ШР1*РКВ/ (83V-5*!>*BS>
NP*!F tX<U!iM >
LJP*NPt 1«*
c a l l  о м е г а
U C L 3 T ; i t { *2> GO TO 3 0  
UP*1, , 4
c a l l  н о м Е в ( р к в , * в * ' * * ь ?  
C a l l  А л ь с а

0 К * Е М < 1 ) * Е Ь  
QKBi DK 
N PB^N 9 
iLP-*
Co TO 5 ?

36 c o n t i n u e
5 7 CALL-^CTA

c t i ^ ctb 
DKc0$O2*R0K
d k b *oS z 
f СП*о5
LTKP1 
LTKBc CTk 
CALL foTPEK
P M C A H A X 1 ( P M I ^ K , P M j c b #  PM I n n >шр*г?
p m * p m /2

L*K8«8
C A L L  M O M E P < P M , С О К , N P B J
C A L L  о м е г а  
C A L L  С МЕ Т А
стг*«те
C T M - A M Z N 1 ( C T 1 , с т г >

5 S C * S 6 B
S 4 * S 4 B  
R E T U R N  
E N P

5
A

7

3

8

! T<p; GT«i e O^) N»27  
GO TO 3
1 7 < Я « 3 7 3 ) В , 6 , 7
N * 2 o
tP<p;GTf ( iO:>Nc22 
! K p :GTJ»6 0 ; ) N « 2 4  
l P ( p 7 6 T ^ 8 0 r > N c 2 7  
GO TO 3
1К* ; вТ^ ЗРА9) МПс20
I E ( p ; 6 T ^ 1 5 | ) N 4 2 2
i m p : gt? 3 o; > n*24
H ( P f G T ^ 4 C ; ) 4 c 2 7
C O N T I N U E
l F < i r ; G T - 3 1 3 l ) G O  T 9  8 

И C « 2  *  P *  R
I M h C 7 L T , 1 3 9 1 3 N * * 1 7
! P ( HCl CT, l 3e >N*17
lF(HCiGT*, l6p>N*19
I f ( MCl GT( lT^) N=22
1КМС7вТ,1 W N « 2 7
C O N T I N U E

RETURN
END

T

2
4

НОМЕР

SUBROUTINE MOMEPIPiR^N)
1 ТС р - Т 7 5 ) Т , Ь 2 
N* 16
I E( P7GT4457) N*18 
I E ( p T 6 T ? 6 0 : ) N c 2 0  
I M p ;g t |80T)N*22 
I M p ; G T * i e o ^ ) N  = 2A 
GO TO 3
I A < « * 2 : S ) 4 , 4 , 5
N*1 8
I M p 7GT^40 a) N*20 
!R(P70Tip6O?}N>22 
I « < p ; g t -«8 0 T > N * 2 4

ПЛ.4. П р о г р а м м а  КРЕПИ 
(КРЕПИ, ЛИНИЯ, АЛМАЗ, 1ШШ1П 

УМН, МВ,«БЕТОН)
КРЕПИ

I N T E G E R * , С , S N 1 f S M Z . Z > n , Z M Z

d i m e n s i o n  * k i И o l ' 112 * 1*Д1 *
0 } , S M Z ? 1 0 ) , t i n »  .AM2<in> . j ' . i  t i e )  ^

* о « г { ю ) , г м 1 t i o )  > * « f  < 1 0 b E J i n o  
, 6 J 2 C N о > , E .1 ( 1 0 > - Л f z < ' O ’

T 1 0 3 , R1 ( 6 » e .  l *0 ) ' R^ 6 f ( 5 ' 1 u

^  * T , A L l M 0 3 i A L 2 t 1 0 > f * 1 < j 0 ) » A ^ ( 1 0 ^



оOJ

t , R l C K l 6 » 6 * * 4 Z C K l * , o J .
♦ , ti  ( 6 г 6) г т г ? б , б >  «ГНг ( Ь '.т ,
♦ . п и  « • и > 7 * м ь > , в 1 < * . ] 1  « » « < * ! : ,  МП2< б ,10>;п
♦ , ш  < 6 , 6 , 1 9 Ь П 2 ( 6 . * |  1 3) < п п  ̂ <Л' ■ *

C, <<6' i ! t Z 1 < 1 0 ) . t Z Z M 0 » . « < T l M o ’ ' * J T j ‘ 1 j ’ м 1 , 1 н
COMMON Т1 j T 2 , T 3 , , B 1 C K f « 2 t *  i.*1 t * Z r y ' r i ' z 

2 , у , С # X < • У < r * 1 6 1 У 1 0

♦ х г с »y 2o , п е к . , г и  , п г  , n n i  #ппг  , a i , * 2 , n i * n z ,
*А # O r А*1 0 , А*20 г Л*1 # А < i: < « О  О/* Rt ( 20*«Kl , i K2 , Gl O, G2  0 » O l » C 2 , A b A 2 i X P

a * 2 o , * k i  * * * 2 , a l i  , д 12
COMMON/Е/  l A H , l M f i . u b L C , l ! » N N l f 4 4 2 # A l C l r 5 b

' Q 2 , A f e i R N P f N o #M H , E b , « K T 1 , 4 K T ^ , b M 1 , S M 2 , A M 1 #A M 2 i e M1

' R M 2 , * L 2 l » U 2 2 , E J l ' / E j 2 f E P l , f c > 2 i 0 ^ f E ) C # O n # t T < r « O K # R O b

в P' ' * Н Г  , L * A  , Р К ; Р А | # РЬ,  РП,  К Г  , K*||i,  B B )  , UK,  UR,  U&# Un , PM

• HjK (
• p Ml N N ,  p.4I Hbt  K K P t K b t  Kfl* E# EM*,  EfW Sc , $ 4 ,  Ц К ,  F Lb

*Fin,CK3,C*3,cn3fC3T,UHl,L!»t,P*Uyer*0C,KU, кип

, * i b , * j H , K P K .  KPnf KPb,H6 , П€П, П е ь , DELr D * l n ' 
* D E L b / f T < ( « T n i P T b f V # v n , y ; # K M , U N ^ r U H n # U M b , L N W  
* , L 6 A C ; C T M ' f4 T b , H e , P 1 , P 2  

REAL MU,N(|,u*A.  1*1 , К М, К * Р , К Ь #КП, КРК, КРП, КВВ
р х м и м - ь в з м в о *
A * L A H
H*l RR

C s L C  
N1 B N N  ̂
n2b nk2
DC 309 Ie-1,10 
ZMl ( i )  s !,ZT < i )
2M2<I ) *U22( X>
R K l ( I } * R K T 1 { U

3 0 9 R < 2 ( I ) s R < t 2 ( I 3
Х<=0. 2*ЕП/ Ср ОХ*!0.>
y<*o.  i *er.

^ m b k i
17 CONTINUE

5 0  18  1*1  , N 2

! H  RK2< I) ; LT, 1 * )  «кге ! ) * 1 0 .
1 8  C O N T I N U E  

R K l O ' f t M ( 1 )
R K 2 0 » R K 2 ( 1 )
I M I N U ; g t ?1 > 6 0  TO 4 0 1  
Ц | * ! Т Е ( П Ч 1  , 2 1 8 )

2 1 8  F 0 R M A Y ( 9 X / / / / / / / / / / )
W R I T E ( n 4 l , 2 0 0 )

2 4 0  f O R M A T ( 1 H * , 1 5 X , l 8 H M T O M H A e  К Р Е П Ь  М * ; р 5 , 0 , 4 Н

N P *  ,  1 1 )  .
241 Р О Р М А Т с 1 и * , 1 5 Х , 2 4 Н А Е Л Е З О Ь Е Т е н И А Я  КРЕПЬ « 1 * , Р

5 * 0 r 4 H  N P *  , 1 1 ) ^ t  v
200 F0RMAY<9X' ,  4 5 H T  A b / l H U A  И С Х О Д Н Ы Х  

Д А Н Н Ы Х
♦ / 9 х , * 5 ( 1 и - > >

2 ‘01 Ю Р М А Т С 4 Х , 9 М З А М К Н У Т А Я )
2 0 2  F O R M A T ( 4 X , 1  Б И Н О Р М А Л Ь Н Ы Й  О Т П 0 Р )
2 0 3  F O R M A Y C 4 X , 1 9 Н Н А Г Р У З К А  Р А Д И А Л Ь Н А Я )
204 FORMA T U X ,  21 НК0М6ИНЦР0ЙАННАЯ КР Е П Ь )
2 0 5  F 0 P M A T < 4 X , 1 1 Н Н Е З А М К Й У Т А Я )
2 0 6  Я О В М А Т ( 4 Х , 1 7 н К А С а Т « л ЬИЫИ O T R O P )
2 0 7  F O R M A t ( 4 X # 2 3 Н Н А Г Р У З И А  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н Н А Я )
208 F O R M A T U X ,  1 3НМОНОЛИТНАЯ N B * , 1 2 ' 3 H  E * . F q . O f .  
И Pb« r I 5)
209 F O R M A T U x , 14НШАРНИРЯАЯ NOp 7 I 2 , 3 H  I * #  f 8 * 0 , 4 H

****15)  олй* A
210 F O R M A T U X , 1 З Н У Г О Л  ТРЕНИЯ f I *  , F 4 . 0 1 16МГР 

ЦАЯ«*14;0, 5НГРАД
t >

2 1 1  F O R M A T U x ,  3 M N 1 * ,  I 2 . 1 2 M  Э Л - Т 6 8  N 2 * 7 I 2 » 7 M 3 / ! *  
7 0 1 )

2 ] 2  F 0 R M A T ( 4 x , 3 H Q 1 * , F 4 y o , Ю Н  T / M 2  Q 2 * 7 F 4 - 0 ' 1 ° H 

Т/Мг * * « , F 8 ' . 0 ;



214
215

t?H т * у « , м 1 0 #гн т )  
fOK4AT(4k;S9( lH»))  
*©АМДТ(4Х#55*|НОМ1ВИ

I J
к

El fI S:Z|  Atp ; R 
♦ 9 »>

2 1 6  ?0 * MA T U X , 8 Ht  , 4 7 M H * i )
2 1 ?  I<J*MAT( 4X,  55H . B / J - T 0 B 1  T / M J'«aM i

♦ I ~r / HZi )
219 | 0 * M A T ( 4 M , 1 H i # I 4 , 3 H  : # l 8 . 0
Mi f 2 ( n M  Щ ) , * Я 8 Ы И | 1 И ; 2 ; 1 Н | #

221
1 ИОУ2 1  ; * I 1 , 222
yt jTi ' Cmi l  f го5)
GO т е  2 2 3

222 И» | Т Г <ПЧ* #*01)
223 1 М И  ) 2 4 2 r 2 ^ 2 , 2 i 3  
24| U i l T I t n H f f 2 6 l ) 6 | r N P

«0 TO 244
243 WH I T * Г П И # 1 6 0 > * 1 # * Р
244 11 ( 4 ) 2 2 6  ) 226 i 223
224 y * | T C ( n 4 f « 2 0 6 »

GO TO 226
2 2 5  W * m < n 4 l  , 2 0 2 )
224 l M H ) 22? , 2 2 7 #22b
22? WRJTfi (ПЧ1 r 20?>

GO TO 2 2 9
2 2 9  W f t f T E ( n 4 l « 2 0 3 )
2 29 11 <UI) 2^0»  2 3 Of 2 3]
23C WRI T **П Ч 1 ? 2 0 ? 7 86#MR

GO TO 2 3 2
231 W R I T E ( П Ч 1 7 2 0 a ) * 0 , 8 6 ,
2J 2 w r i t e Co wI * 2 } 0 ) l ( #  ALP 

ЫА1Т Е< ПЧ1 7 2 > 1 ) k i * N2
у м т е т и х г ^ г )  6} # °г# **,
Уб' |ТЕ<ПЧ1*7243> AAJ

245 |0RM4T<4X71 4 Н Х 0 Л - 8 0  * T B w*. , s*iji

$U$0) и61ТЕ(ПЧ17214)
Ыв1ТЕ( ПЧ172Т*5)
WR 1Т Е ! Л Ч 17г 1б>
У » Г Т Е ( П Ч 1 7 2 > 7 )

WRI ТЕ( ПЧ1f 216)
*01 00 11 X- 17N^

11 Kk2 U J * E F H 1 )
X 8 < L N U I 7 a T ^ I  > GO TO Ж  
0 0  2 3 3  I * i , n 1

233 W R l T E b , 2 i ’ H #  **И U > # S * i  C l ) ,  
2*1 ( I 3/AM1 ( ! ) # 6 M 1 ( I ) #KIC1( I>#

* K K 2 ( l J » M C J ?
• 4 * 1 т е < п ч 1 7 1 ^ б )

* 0 2  DO 12 X *!7  ч г
m c i ( i ) - e j 2 ( ; ;

12 KK2U7p2 l J t t ?
I l U M l C G T ^ i D I G O  TO 2 6 0  
CO 2 3 4  I « T # N 2

2 3 4  ы я ! Т Е < 3 # 2 | 9 ’ 1 ' Я $ < < ! > ' * M£ ( X ’  '

Ы » 1 Т * ( П Ч 1  c 2 ] f > )
2 6 6  N 1 * 0

00  2Я  I * l f 0
00  2*1  j m » * !
S1<I.J > *0 ̂

2 4 1 S ? C ! , J ) » 0 ?
0*0;

AL1 ! »»•
S M * l S 9 / J * e f ) * * » 4  1 4 *

t  ( 1 *4 S U 1 ( I > ?
S *0
DO 5 J * 1 , l

5 5 « 3 * Am 1 ( j )  ‘
6 A 1 ( i )• (90*"S*aM1И 1 * 5*sMl*

I,eA4,o W W W ”

262 KK10**1
ккго*1

00  3 0 f l  I « 1#10 

к к 1 m * i  
3q8 kk2(I)*1 

^ 4 * N 1 "1 
8 ! ■ 1 #DO 9 ! * 1 t*H 

B*( A1 ( I>**1 < 1*17 ) /2* 
e1(I>"iA*C90i-l  I)*9»90.  
AK 1 < I ) * R 8 l p ) * < AL l < I ) * 4 H C J t

1 > , / 2 * m ( U * < H  1 I>*A1.1.<U/2.*S!N<* 
1 * **1,1 < 2*1 >/2l*S!Nl*1 f !*1 >*3.1*

g i s / 1 * ? < } j / m ?<o i * h* m  ( i ) > * e o s u i  1

t o »
61o*o£
620*0*
GO TO 10

9 G10*9 04 
G20p 9 0 i

10 AK1Ce 8 M 0 * 4 1  >/2*
° A t H ( H U * 8 4 l ( N 1 ? r A l , 1 ( 4 l > / 2 .

X10- P 1 И > * A L1 И ) / ( 2 ; « A K I ’ *SI

^ u  1 ‘ \ v eJ. - ^ o 7 . v : s ? 11, i м м  * 1 > / « # r
* » « >  > j  я  i  ) я  г ? н ш  ы  *  * «

1 * * S 1 * Y f < N 1*) i * (01 * И • P 1 (N1 » ) » А Д У ‘ 'j 
W t 2  * 4 K 1 ) * C O S < A 1 ( N 1 > * 3 . 1 4 1 5 9 / 1 B O . >  
5/5  " B » < A 1  ( M ) r A 2 < N 2 7  ) / 2 ?

и о ' T * - • t mm . >y f # G1C^1)*A*(9o (, » I I 7*B*45«# ^14*
A L 2 < I 1*2,  # R*12<l7.<r3 I N ^ A^ t I ' *  - J

3 r U l  59/ 36ov) *SM2U>*»^2<I >7( 1 CJ e2C62)*A*<FX"9O.)*0*45l*<3*T

t(l1> C> NN-N2-1
DO 16  1 * 1 #  fc*
B « ( A 2 f I > * A 2 < 1 * U ) / 2 J  
0 2 < l ) * A * ( F I - 9 0 9 > * 9 0 f * B

5*0 
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DIMENSION A(6,6),B<6>•

2 3 0 2 1 * 1 , 6
c < n « o :
0 0  3 1 * 1 ,6 *6

j  0 0  3 * £*1 , 6
c< n » C (  D^AC I , K> *BU>
PfTURK Ю*
F NO

N»

Б Е Т О Н

S U B R O U T I N E  П Е М А Г (%1  ,  N < J > P 1 , P P ^ .  L 1 '  *  * 
E ?1 , E ? 2 , A . NO »

* MR » E b # L N U )  
i n t e g e r  A 
R E A L  NS
DIMENSION PP1 <6.11 > ;-»P2«€ . 1 1 >

♦ . E F 1 ( l O ) , e P 2 C l O l f N P l M 1 > f N P 2 < H ) i D 1 <
1 1 > #£>2<1 1 ) , 5 4 1  ( 1 1 ) , S N 2 M 1  )
320 «оЧадАТ(4УгA S <4H-11
32T FORMAT (4*><>3И* НОМЕР, P А с Ч

Е Т н ы Е  П » Р А  M E
♦ т 9 ь 17 .

3 2 2  а Ор v а т ( 4 х , 7 н : » , э ь < i и -  > »1  и : )
323 е о р ма* ( 4 * 7 3 9 и17 зла t и < i , ч > • p c i , * ) ;

* ( I ) М ) s N < I ' Ч> : *
• 2 4 H N S C I , ^ 1 * т ° л »А К О Л . р и , )

32^ F0RmAT<4*/7M* * * 3 2 и См | Т/м
тч I f

*■ • * 2 4 Н  Т 1 См i ° / п М  I )
, 25 fo,«*T(fc»;rM, о . ,»А; 0>г

п ь  «ОРЧАГ<4^Т1Н:г13. 3й f , f 6v

0 , ? н  : 7 р 6 . 0 » 2 й * . * 6 . ( ? , 2 м t , 16 |
I 5

2м

тог

Т о з
То4

То 5

Т 06 
41

If ClMi).6T#1 ) G О ТО 16 
WPITE <ПЧ1;320)
W R I T E ( n g 1 7 3 2 1 )
g p  I  т е  < n g  i  7 3 2 2  >
UPlTE(ngi7323)
WP!TE(nwi7322)
WtITE(n«l732A>
WRITE(rui7320>
CONTINUE
N К P * N P
I F ( N D - 1 8 ) 1 0 1 » 1 0 2  И  0 3
МСТИ6Г 
FA**2072 
V x * 1 0 9 T  
OCT*o75 
ves*i472 
GO TO 1 0 ?
M C T * 1 F T  
*a **237 a 
V X * 1 4 3 7  
DC T * 0  7 ^
VF 5*16 7 з  
GO TO 1 0 7
11 (N0*22 3 1 0 4 , 1 0 3 ( .
M С T *20 7 
FАЖ*2бГ8 
v x*18a7 
OCT*o752 
V6 s*ie 74 
GO TO lo7 
и С T *22 7 
Fa m *30.6
V x*23 27 
5CT* o 754
V P 5 * 21 7
GO TO Ю 7
I F ( NO* 2 7 3 41  , 4 2 , | ^  
« c t *247 
F A « * 3 4 7 8
V x *  2 8 9 „

0 CT*o*. 56 
V F W A ?
GO TO 1QT

42 м с т ч г т ;
FAP*34-:2
v * * 3 o « :
Оь*Т*0"б
v i s * ? ? : ?

TO7 CONTj^gp
!f u «;fo;o >6o to 3 1 4 
! М р р Т ( 3 ; И ) ) 3 1 4 #3 1 3 И 13

313 ^ ( b i i D - c :
» p i < s : i i ) - 0 7

314 &M*ppi (4 ) 11 > 
fr|geP>PT(5;is>
I M p EH M>
ASSIGN 3f9 TO u  

, - SO TO 10
319 S N1 HT)« nS

oT( 1 1 i * D*1007
NPl (1?)*NPS

21

Ж ц й Г в т Г и в о  76 21 
л. write (ngf) 32s> p m  (1 : V) * 
*, p T i 6 , l i ) ; p p l ( 4 f i i ) » P P i < 1 , T i )  
' $ М Н 1 > ,

*91 М П  ,N?1 (1 1 )
90 33? I»11N1 
!F(a7f070>G0 TO 309 
H<PPT(S;i))309.3!5;3*5 
PP1(6*I)*0? 
ppi(5:n*o:
P M * P P T ( 4 ) 1 )
P N *  P P T ( 3 ) 1 )
6 F F » E F 1 (I)
ASSIGN 1И TO U  
ftO TO 10 
3 N1(n  *NS
5T(!>*d*T007

3 1 5

309

3 1 1

NP1 < I 1 *NPS
! F U N ! H ? G T 7 i  ) G 0  TO 3 3 2



*7
l

l и * ! т г т ч П з г б )  i . p  p 1 < i  : D  
, p p i с * . О . j ) . p p i  ( 3 i  i )  »s
n i  n ) ;

* 0 1 ( i > : Ч Р * < t ) 
з з г  c o n t h i u c

!  M  L 1" ' I G T 7 1  ) 6 0  TO 2 2  
Ы Р ! Т Е ( П ц Т , 3 2 0 )

2 2  I M A T F O : o > 6 0  TO 3 1 T  
! K P P ? t 5 ; i 1 > > 3 3  7 , 3 1 6 1 3 1 6

3 1 6  P P 2 C 6 . ’ 1 1 ) * o 7
p p 2 ( 5 : m ) * o :

3 1 T  P M * P P ? ( 4 J 1 1 >
pni»pp> t 3;  i 4 > 
l F f * E f 2 ( 1 >
A S S I G N  3 2 7  TO U  
CO TO 1 0

3 2 7  5 N 2 ( 1 i > * N S
Э 2 ( П ) * 0 * Ю О .  
ч р 2 < П ) * ч Р5 
i s ( l **ih? g t : i  > g o  t o  2 3  
W » ! T € ( n « f  ; 3 2 5  ) Р Р г  <1 i n ) »  

p p ? < 6 ' i *  >; ррг<«#11 > ' P P 2 C 3 , n >  r 
S N 2 ( 1 1 >  ,

* 0 2 ( 1 1 1 , Ч Р 2 < Ц )
2 3  0 0  3 3 3  1 * 1  . *i2 

m u : f g : o > 6 o t o  3 1 0
1 e < p p ? < s , I ) ) 3 1 о  » 3 1 6 , 3 1 3

3 1 8  P P 2 ( 6 , I ) * 0 •
p p 2 ( 5  f I ) « 0 7  

3 1 0  р м я р р г  ( 4 , 1 )
P S j * P P 2  C3 , ! )
Е А Р * 6 А 2 П )
A S S I G N  3 3 0  TO U  

Go TO Ю  
3 3 0  S N 2 ( I ) * * » $

02  < ! )  * 0 * 1  00».*
►. P 2 ( I  ) *  N P S
I t  C i U u 7 g T', i 1 ) G 0  TO 3 3 5  
U P ! T g <  3 , 3 2 6 )  I  , P p 2 < 1  , I )  , p 

p 2 ( 6 ,  I )  , P P 2 ( 4 ,  ! )  ; р р 2 ( з ; J ) ,
* S * 2 ( I ) , 0 2 {  I )  , N P 2 ( I )

■53 5 C' 5 ' , t I 4 ^ L
G 4 0  3 3 6

10
c2= a p s <e >
t3=100T-E2 
D * E F F / E 6  
I f f l П  5 - b , 2 

2 f 4* e 2*0.3*D
\ p 3 * 0
I С ( E4 ) 1 ' -  4

1 N$3„ 0764* " 1* D /<1 . * 27-*E2/ 0 )
IT ( K S T L T  , p * 4) 6 0  TO 11 

D O  + OT1  * D
I F < D ;  u T ; * 0 . 6  > GO TO 1

L i  * 0  
N P * 1
GO TO 1 6

4 N5* * 175* P I * ( 0. 5* 9. E2) 
I T ( * i 5 7 G T  , 0 t )  GO TO 2 0 0  
! F ( N $ 7  L T , P H )  GO TO 11

г о с  o * o * o 7i * t  ’
i p c o ; l t ; c . - 6 )  g o  t o  4 

L i  * 0  
\  P * 1
GO TO 1 6

5 I M p m ) 1 3 , 1 4 , 1 4

1 3  R D * H C T / 2 ,
H I 1 . M C T  
A1 1 *  E 3 *  И С T /  2 ,

„  GO TO 1 5
U  » 0 » 1 0 0 . * D * H C T / 2 ,

И Ы О З ' , * *
A 1 ! « E 3 * H t T / 2 t

1 5  A 2 2 p M P * D C T
AP*; 0l *A22*(M4»RI ) / Pl
U 1 S « 5 0 T * » I / < m ? * A 2 2 )
W 2 S « 0  7 * y X / D e T * 2 . * 4 D * < f c 3 *  

P 0 / 2 * * 5 0  * *  0 )
U 3 S * U 2 S / C 1 7 * W 1 S )
U 4 S * E 3 ^ 5 0 ; * 0
U 4 5 1 * A g 5 ( * 4 S >

20

7

201

6

202

3 3 7

11
3 3 6

2 4

3 0 0

3 0 1  

3 4 0

W4S2*E5- 25 . *0
I f ( « 4 5 2 ) 6 7 2 0 , 2 0  
X u * * « 4 S * ( p 4 S 1 * * 2 7 * « 3 h ) * * 0 . 5 
x w 1 « x w / M l  1
a p 5 ^ x« 1 * ( 17 - 0 , 5 * xu1>•0 7 4 
A R S Z *  ( 1 *  - x u i ) * ( 1  ; * x « 1 ) ’
A R S l * A R S / A * S Z  
I  F ( A 8 - A R S 1 ) 6 , 6 , 7  
4XW*0T92*622*(PD*XU)*(Mk/ 9 i vi ) 
N5*»0*0i *« I*(XW-4XW) 
! F < N $ - r G T ? 0 ? >  6 0  TO 2 0 1
m u S ' L ^ P ^ O S O  TO 3 3 ?
N P *  N P * 1

1 1 < ч Р" в о 7 з > в о  то 5 3 7
x«S*0;“5*FAW*hCT*n p * ( mr. r i ) 
N S l * 4 n 7 * R t * H l 1  * *  2 7 *  X W $ 
M S » * N S 1  / ( A 1 1 * 1 0 0 0 0 2 )
! F ( N5v  G T " 0 ; ) GO TO 2 0 2 
1 М ^ З П т 7 Р К 5  60 TO 33T 
*j p *  N P *  1
i m p . ~ e o 7 5 ) G O  t o  337 
Со t o  1 5
4 P S * « P
•*P*NKP
30 *0 LLi  <3* 9 ; 311, 32?.330 ) 
C O N M ^ U E
I f ( LMi f  .: G T 7 n  GO T 0 2 4  
WP I T E f n u f , 3 2 0 )
N 2* N 1 - 1
! f ( L * ~ P Q 7 l ) G 0  TO 340 
00  300 1 * 1 , NZ 
I * t < N P " L T 7 A i P l ' (  I  > ) N P *  * P ‘ C D  
n г г » ц р "1 
o o  s o l  : * i  . n z z
I f ( N P 7 L T 7 K ' P 2 ( ! > ) M P * ^ p 2 C D
E f 1 t n * E b * O l < 1 ) / 1 0 0  7
C O N T I N U E
p ETi jrN
1ЫП



П . 4 . 5 .  П р о г р а м м а  А Л Ь Ф А  

( А Л Ь Ф А ,  Г А М М А )

А Л Ь Ф А

S U B RO U T I N E  А^ЬФА
DI ME NS I ON * K T 1 < 1 Q > , R K T 2 O 0 ) , $ M 1 ( 1 q ) # s 

м2 ^  »
* A M l < 1 0 > . A M 2 < l O > i R 4 l < i o ) , R * 2 < 1 0 > , m i v  

0 • 6 j 1 « l O > * E j 2 ( 1 0 > . e M ( 1 0 ) , E P 2 ( 1 0 > f P 1 < 1*
, , p 2 < f 0>
7 '  I N T E G E R  S M I , 5 * 2

,  n . e i : « ; u 5 ;

, o o « V 5z; V r t “ ' F J 1 ' E j Z ' E M ' ^ 2 , D K ; o c , o n , l. T K .
* М Г , L* A ; Р К 7 Р Ч , P b , pn

un, *M| i mc ;  * *' * <bo) , БВ , UK , U \ # Ub
*PMl N N ; p M I N b > K < p

ft l f i AUb,  '* Н ' Е ^ ’ Ь/ЕП,  S C , 5 « ,
•Р1П#С*3, СЬЗ, СПЗ, 1 ** ,

/ KL/ К'АП ; K̂ g, , '  ̂ 1 ' L T » L p f Ly C i RQ C

,0*1* *ф1»*и- ,Ф1Р1,КРк. <pn fK?b
г П Е , П Е П , П Е Ь , О Е ц

* o e L 6 , . * T K ( * T n f P T b  v
'•> '  v » v ,4 v 1i , k m , u m h ; имп, и

СЛ

tN-u
L b A C . C T M T l . T 5 ^ e r 0 1

C O M M O N / » /  L b A . i r i p
. « к е ; и и б Б , и и п в ,  u , f t b , пкв vu  •,

*P<1 , RK2f ^ 3 f , K̂  *° * ' VbB' U
c / S R 9 * C T B  '  f  U l i  i F L H r , r f p a  e #* * , p m, p *p , ;.р t t b ' M - H R . K r s . s e

» E S L

Kf )  = 4 p l ?  г ^ Ь , ^ п , К Р ) ( , 1 с р П Of .
NP-IFIXCU,^) '■ * 6
L f f R * 1

UJ = t
L A W = 0
AKTalT

13

и
7

F I * 0 .
a i = 0 .
3 2  = 0 .
D= DK
4 l p * g 7
» I  = 9 0  0 7 
M R s t  7 0 0 0
E 6 = 2 ^ 5 0 0 0 0 :  „  „
р м д х  = A МA V I  { P X |  Р П | Р Ь ,  p \ )

PSS=P*AX/3
I P C P ic7 l T , P S S ) P X . * P S S
I  С СРГ’ Г с Т .  PS S >  P n  = PSS
: f ( p a7l t . pss )pfe  = p$$ 
р \ ь * о 7 ^ * Р В  

i f < p n 7 l t , p s s ) p ^ * p s s  

p i f f ) k PK
I F < P P * p k / 3 7 ) 1 ф * 1 ^ f l 3  
P 2 ( 1 ) = p n  
GO TO 7 
P 2 ( 1 ) = P K / 3 ;
DO b  1 = 1 / 3 0  
S M 1 C I > “ 1
S m 2 ( I ) *  1 
121  ( I )=1 
U Z 2 ( I )*1 
fc F f ( I )* ЕБ * 0

E J 1 ( l )  = C E i * 0 * * 3 t ) / l 2 .  
C J 2 ( | ) * E J 1 ( ! )  
I F ( L T K - 2 ) 1 , 2 / 3  
NN 1 в 7 
NN 2 = 4
t c * o
C A L L  О МЕ Г А
Call гамма<е к э f * x i >e i p e a > 
J U T B  = PEA 
С Ь С * С Ы *  4 7 2
C A L L  Г А М М А < С Б З , R 0 X . E , P E A )
« К Т И * 0 ЕА
o o  a  t = i ; 4

AM1< I)-gr4
<UT1 < t ) »RKT0
R«1 U1*R<1
A M 2 (  n « 9 0 7
*M2 < r ) * « < 4
* t t T 2 ( 1 ) * o 7 l * E M E / R O X
g i 2 t n = 2 T 2 * E J 2 n )
E F 2 C  I U 1 7 3 * E F 2 U )

4 5 M 2 t n * 0  
o o  5 t * 5 ; T 
AM 1 С П « 1 8 7 7 7  
IUT1 ( П -iKTH
i j i  < i i * 17 5 * t j f  < i >
M l  < П * 1 7 1 5 * Е М  П )

5 « Ml(I)»йк 2
P 2 ( t ) - P 6 * 0 7 9  

P 2 ( 2 ) * P 6 * 0 t 8 
p 2 < 3 ) . p e * 0 ? 9  
p 2 ( 4 ) « P b
P? ( 7 ) « < P N * l 7 l * P b W 2 7  
! F U B H t ; G T 7 4 5 ) G O  TO 1 1 
! M L * a *?c t ; 1 5 7 ) G O  t o  8 

12  p ? ( 2 > - p n

9 \  ( 3 ) » p n * 1 £ 0 5  
P 1 ( 4 1 « p 1 < 3 > 
? T ( 5 ) » P N * 1 i 1  
M  ( 6 ) » P N * U  1 5  
! t ( P b 7 L T 7 P M >  GO TO m  
p f  ( 4 ) в р щ * 0 С 2 * Р Ь  
P f ( 5 ) ■ P n * 0 C 3 * P 6  
P T ( 6 ) * ( P n * P 6 * 0 ^ 9 ) / 2  
GO TO 1 0

8 t  F t  L * A  J g T ' 7 2 5 7 )  GC TO 9
P f ( 2 ) « C P X * P N ) / 2 ,
Pf  < 3 ) i p N  
P f  ( 4 ) i P N
pf  c$ ) > p n * i : i 
p f  m » P A * 1 ? 1 5  
! F ( P b 7 t T 7 p NJ GO TO Ю  
p f ( 4 ) » P N * 0 V 2 * P b



1
1

6

9

11

l o

г

P i  £ 5 ) « Р А * 0 - 3 *  P& 

p1( 4>*£PN*p b *0 *9 ) / 2
SO то 10 _ en , л e
! М 1 * * 7 с т " ^ ®* ,бС т О 1 
pf  < 2> «&К* <Pb*p * J / 3  2 
P f  ( 3 ) « ( P N * p 1 C 2 > ) / 2 »  
p i  ( 4 ) * P N * 1 , 05
p f
p T (6>*P\*1115 
! M P b ? L T 7 P 4  SO T0 TO
i f ( p * 7 i T 7 * 4 b ) P N s P b b
f t 1 ( 4 > « M J
M C 5 ) » i 7 2 * p *
p T ( 6 ) . 1 7 3 * p *
so то Ю
P f  /  3 .
pf ( 3 ) * £ P ^ * M ( 2 ) ) / 27
P 1 < 4 ) * P N M  71
Pf ( 5 ) * P N * 1 H 5

I F < P b 7 l T , P N )  sc то 10
JF<P*-7LT.P*b)pN*PNb
Of ( 4 )  ep|J
p f c 5 > « i ; 2 * p n

Pi ( 6 ) « 1 ? 1 * P N
С А Ц  К Р Е Г Ц

SO TO 1 5  
NAl l  = 9  
K\2*4
LC *  1
C a l l  о «е г а
CAL L  Г А М У А < е * 3 , « К 1 , E » p E a ) 
RATgsPIA
C f e C * < C * C 3 - C b 3 )  / 2 ;
CALL r i ^ v * < C b C »* KZi E , o € i )  
r К TM« Pfc A
c a l l  г а м ^ м с п э , * K J ; e T , P e A >
* A T f l s p I A
I f  Си к З Г а т д р о в ) * к т п » р * т п * о < 3 / * о ь

5 0  1 6  1 * 1 7 3

16

17

3
1«

AVI  £ 1 ) *11.22
ft A *  1 ( I  ) s q  к г  3
OV1 С J) * ft к 1 
A v 1 ( u ) » 2 f , 1 6  
Av* (5 J - 2 S . 16
ft V1 f 4 ) *P *2
ft v 1 ( 5 ) *  R* 2
ft* П ( 4 ) sftxTh
й к Tf  f 5 ) * p « Т м
E J 1 U ) = 1 , 5 - E J 1 U >
E M  ( 4 )  =1 . 1 5*E F 4 U >
E j l < S ) * E j l  ( 5 )  
f  И  £ 5 > B E M  C 5 >
DO 17- I s « 7 4  
am1 ( I * 5 ) = o7
9 * 1  ( I * 5 ) e A * 4

ft К T 1 £ I * 5 ) * 0 / i * E Mb/ftO*
f j f  ( I » b > s = E J T  t I - 5 ) * 2 7 ^
E f 1< I * 5 > * E S 1 < 1*5 1 *1 73 21
S M l ( I  *  5 ) = О V
A M 2 ( I > * 9 . 2
ftM2 ( Г ) *ft^3
RtCT? ( I ) =ОКТ П
? 2 " ( 1 ) s P 1  23
?2 C 2 > s p n
P 2 ( 3 ) = рП* 1 . о 5
p 2 £ 4 ) ? p o * i  .2
ft < ( 2 ) s Cp * . - P H ) / 3 . * piC
p i  £ i ) z PN
pi  ( 4)  = p S * 1 ;  1 5
M ( 5 )  = ( P \ * 1 v 2 * P b )  /27

P i ( 6 ) * P6
ft* (7 ) =Pf , *c 78 24
Pf £ 8 ) = PЬ* 0 * 9 
PI  ( 9 )  = Р Ь * Г .  2 
CALL К Р Е Г »
GO TO 1 5

I f  £ l T A• 4 )18 #18 » 20 
CA L L  O H E f A
A C P * * A p CTG t o 7 5 * ^ r / s p )

8Т2*А»СТС( 0 ; 5* иГ / ВГ > / 2 ;
5 Е 2 * А » С Т б ( о 7 5 * и Г / 0 Г ) / 2 .
A L C * < O 0 - 5 7 :; 4 * A f t C T G ( n 7 b * M f / B r ) ) / ! i f
A C P * A | P * 5 7 ‘i u
B T 2 * B T 2 * 5 7 ' . ' 4
D P 2 * 0 F 2 * 5 7 7 4
C A L L  Г А М«А ( Ctt 3 , f t M  t E # p E A )
P K T B s P t A
C6 C * ( f < Э * С 6 3 ) / 2 ,  Ч _
C A L L  Г А * М Д £ С Ь С , f t K ? * E ^ 5 , P E A )

rkTmsPEA
Г М * к > 7 с т 7 9 0 * > * “ Т и * АМм* * и г ' « б «
C A L L  Г A ^ M A ( C 0 3 , К К З , Е П , P E A )

W * I r f  с ИIfCfti(^7CT7ft06)«KTrl*ft<’n.H<3^ n b
50 21 1*1*5
A M1 £ I J  »A LC 
ft It T 1 (  I ) *  ft < T  g
f t u l  c n * p «1 

€ J 1 ( 5 I *  E J 1 ( 5 ) *  1 • 5
E M  ( 5 ) « E f  1 ( 5 ) * 1  . 1 5

!MKBI i ' JGTT*5>G0 t o  23 
I  f  ( ( . 6 *  AG T 7 1 5 7  > Gc  T0  2 4  
P l < 2 ) * P b  
P i ( 3 ) * P 4 * 0 ; 9  
of <4) • Pk *076
P I  £ 5 > » ( Р * * 0 .
I f ( Р Ь , L T . P N )

8 *  P b ) / 2 7
GO TO 2 5

I FCp AKlTTp ^ ^ P ^ P ^ 6 
pf C3)«P»:*0?2*PN 
p 1 ( 4 ) * p ^ * 0 7 3 # p ^
GO TO 2 5

C TO 2 6

p f  C 3 > *PA г л
Pi  < 4 ) » P 4 * 0 l 9
Pf £ 5 ) « <P N*oT9*Pb) / 27
I f  C P b l L T l P M  SO TO 2 5  
lF £pfci. uT. P *P 1 pNb 
»1 ( 3 ) * Р к Ь # б79



26

2 5
19

22

2 7

P I ( 4 ) » Р К Ь  
5 0  TO 2 5  
M  C2 > « * «
p !  < 3 ) « { Р К * Р Ч * 0 * 9 > / 2 7  
p T ( 4 ) « Р К
M < S > - m * * > b ) / 2 . 
! P ( P b * U T 7 P ^ >  6 0  TO 2 5  
l M P N " l T 7 * » ^ b )  P M . p k b  

И  <3)»PNb 
p T(4)«PN6*1T2 
!  E ( L T K * M  1 9 t 2 7 , 2 0  
NN1«5 
NN2«6
t e - o
00 22 I « ! * 2
* Ч 2 ( Г > » В Т 2  
АЧ2(!*2>«DE2
r m t z < r ) « p < T h
*K?2<T*2>e RKTH
AM2U>e *K*
EJ2 < X 5 *t J 2(I)* 2 * 2
ЙJ 2 ( 1 * 2 ) j 2 < I ) 
Е Г 2 П ) « Е Е 2 П ) * 1  
EP2 П*2)«ЕР2<!)
rm2 ( 1 * 2 ) *RK2
p 2 H ) e P 6 ^ o : 9
P 2 ( 2 ) * P 6
P 2 ( 3 ) * P 6
P 2 u > * ( p i  ? 5 ) * р ь ) / г ;  
c a l l  *с р е п й  
GO TO 1 3  
К N f *9 
N42*4
L C * f
A 4 f < 6 ) * D F 2  
А ц 1 ( Г) »0Е2 
A M ? ( 8 ) * i T 2

A M f  ( 9 > M T 2  
DO 2 8  I « 1 7 6
R K T l C ! * J > # » « T H

28

20 
f  5

R«1 ( 2

!1 1
4 4 2 f I ) « r « j 7 i * / 8 >

, <: 
; 5

P I ( 6 ) 5 < P1(5)* J '2 *
P H 7 )  и  * рь 
P3 ( 8 ) « 1 t 2 * P 8
IMP67ST, p k >pi (V>*1 .г*РЬ

»A / и t « 1 * v * *

Р 2 И  ) ®рп 
P 2 ( 2 ) *  РЛ 
P 2 < 3 ) 5 
o 2 ( 4 ) 7 2  
C A L L  К Р Е П Й  
c o s t i h u b

RgTUR^
END

ГАММА

SUB ROUT I Ч E Г А М М А ( З С I 4 f Е п м , P f A )
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УДК 622 .831 .24 :681 .3

Рекомендации по автоматизированному проектированию капи­
тальных горных выработок. Л ., 1979, с .  124 (М-во угольной 
пром-QTH СССР. Всесоюз. науч.-исолед. ин-т горн, геомех. и 
маркшейд. дела)

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ, ШАХТА, КАПИТАЛЬНЫЕ ВЫРАБОТКИ, 
ПРОЯВЛЕНИЯ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ, РАСЧЕТ КРЕПИ, СТОИМОСТНЫЕ ПА­
РАМЕТРЫ

Разработана система автоматизированного проектирования 
капитальных выработок НЕДРА, с помощью которой по заданной 
геологической колонке, координатам и параметрам выработки 
в автоматическом режиме производится оценка ее устойчивости, 
выбор типов крепи по длине выработки и оценка стоимостных 
параметров сооружения и крепления.

Выбор однотипной крепи на участке выработки производит­
ся с привлечением программы ОПТИМ.

Приведены инструкции к программам НЕДРА, ОПТИМ, примеры 
расчета параметров крепи (на участках одиночных выработок, 
сопряжений и в камерах), алгоритмы и тексты программ на 
языке ФОРТРАН-1У.
___ Ил. 10 , табл. 38.___________________________________________
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