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А Н Н О Т А Ц И Я

Инструкция является результатом выполнения работ по го
ловной отраслевой теме 1504 "Разработать и внедрить новые 
прогрессивные реиения в области крепления капитальных горных 
выработок, обеспечивающие комплексную механизацию горнопро
ходческих работ1! (Руководитель темы канд.техн.наук Стрельцов 
Е ,В .) .

В настоящее инструкции приведены основные указания по 
применению комбинированной анкер-металлической крепи АПК» 
разработанной институтом "Куэниишахтострой".

Инструкция содержит описание конструкции крепи, техноло
гия ее возведения, условия и область применения.

Приведены методика и примеры расчета анкер-металлической 
крепи.

Инструкция предназначена для инженерно-технических работ
ников проектных организаций, угольных предприятии, научно- 
исследовательских и учебных институтов.

Соблюдение требований настоящей инструкция обязательно 
для всех организаций Минутлепройа СССР, применяющих комбини
рованную анкер-металлическую крепь (АМК) конструкции Кузннн- 
иахтостроя.

В разработке инструкции принимали участие кандидаты тех
нических наук Ерофеев Л.М., Иироииикова Л .А ., горный инженер 
Витенберг В.М.

Методика расчета крепи и условия ее применения разрабо
таны кандидатами технических наук Ерофеевым Л.М.» МяроннЯко
вов Л.А.

(с) Кузниимахтострой, I960
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О Б О З Н А Ч Е Н И Й

п  -  коэффициент устойчивости выработки \
Rtp -  средневзвешенный предел прочности горных пород в мас

сиве на сжатие, то/м2*

JT •  средни! объемны! вес горных пород, та/ад2;
Н -  глубина заложения выработки, м;

А"/ -  коэффициент концентрация напряжений, зависящий от фор
мы выработки;

К$1 -  коэффициент конязентреда напряжений, учитывающий вза
имное влияние выработок;

К$2 -  дополнительны! коэффициент концентрации, учитывавший 
влияние очистных Ф§бот;

Ri »  прочность пород на сжатие в образце для t  -ото слоя» тс/и^
-  коэффициент структурного ослабления;

К -  коэффициент длительноГ прочности;
коэффициент, учитывающий снижение прочности эа очег

- обводненности пород;
/Я*- мощность £ -ого слоя, а ;

У* «* расстояние от середины i-o ro  слоя до центра выработки 
по нормали к напластованию* и ;

t 9 -  привединнн! радиус внутренне! поверхности крепи в све- 
iTt * ;

У -  коэффициент крепости по шкале М.М.Протодьяконова;

L -  наибольший размер поперечного сечения выработки вчерне;

С -  средний размер элементарных блоков, на которые массив 
разбит трещинами или слабыми прослойками;

А ^ ~  промежуточный коэффициент концентрации о учетом раопо- 
лоявняя выработки относительно очистного забоя по про

стиранию пласта;
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вертикальная активная нагрузка на крепь,тс/м2 ;

Scs-  площадь сечения выработки в оьету, м2;

я'срк- средневзвешенная прочность пород в кровле выработки, 
тс/м2 ;

А -  коэффициент бокового распора; 

t  -  срок службы крепи, су т .; 

hca~ высота свода, м ;
R0 -  радиус выработки вчерне, м;

(а  -  длина анкера, м;

3 -  пролет выработки в проходке, м;

RK -  несущая способность металлической арочной крепи,тс/м2 | 

несущая способность анкера, т ; 

п а -  количество анкеров в поперечном сечении овода;

*Р -  количество рам крепи на I  м выработки;

/ Л -  угол влияния распора анкера, гр ад ,;

t P -  расчетный пролет гоузонесущей арки по средней линии, и

V  -  половина центрального угла грузонесущей породной арки, 
град .;

d c толщина грузонесущей арки, м;

высота подъема средней линии грузонесущей арки, м;

V -  радиус, образующий среднюю линию грузонеоущего овода,м 

2$ -  центральный угол между крайними анкерами, гр ад .;

Су -  расстояние от замка свода до упругого центра, м ;:

7  -  момент инерции, см3;

в  -  эксцентриситет приложения нормальной силы в сечении 
грузонеоущего породного свода, м;

-  угол внутреннего трения, гр ад .;

Кма- коэффициент сцепления упрочненного анкерами маооива за 
счет сопротивления анкеров на срез, тс/м2 ;
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площадь сечения металлических штанг анкеров на I  м2 
кровля ВЫрабОТКИ, ОМ2 ;

Т ср -  продел прочности штанг на с р е з , к г/см 2 ;

оцепление в массиве за счет сил трения, возникащ их от 
натяжения анкеров, тс /м 2 ;

N  -  количество анкеров не I  м2 площади кровли;

RH -  натяжение анкера, т с ;

J ip  -  коэффициент трения породи о породу;

К  -  коэффициент сцепления м ассива, тс /м 2 ;

предел прочности породной арки со стороны м асси ва ,тс /м 2 ;

предел прочности породной арки на контакте с крегтъг, 
тс/м 2 ;

Ун -  несущая способность породного свода, то/м 2 ;

U -  смещения породного контура выработки за время эксплуа
тации крепи, сн ;

смешения породного контура до момента установки анкер
ной крепи, см;

t*  -  время от момента проходки выработки до установки анкер
ной крепи, с у т .;

L  -  расстояние от забоя до места установки анкерной крепи,
* ;

I f  -  скорость проходки выработки, м /еутки ;

£ г  -  предел текучести стали , х г /см 2 ; 

ел  -  размер ядра сечения, м .
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. КОНСТРУКЦЖ КРЕПИ

Комбинированная анкер-мрталлическая крепь (приложение I )  
представляет собол сочетание анкерной крепи с металлической 
арочной крепью из спецпрофи^Л СВП-17, 22 и 27 . В качестве д о 
полнительного поддерживающего Элемента применяются межрамные 
стяжки, с помощью которых металлические арки как бы "пришива
ют ся!1 анкерами к породе, за счет чего обеспечивается совмест
ная работа упрочненного анкерами массива и металлической ароч
ной крепи.

Анкера устанавливаются в промежутках между арками крепи. 
Количество анкеров определяется расчетом.

В качестве межрамного ограждения могут применяться желе
зобетонные и деревянные затяжки, рулонный стеклопластик, ме
таллическая сетка и др. материалы.

М еталлическая арочная крепь выполняется по типовым про
ектам Центрогипрошэхта [ i j  , Карагандагипрош ахта, Гжгипрошахта.

Расстояние между арками крепи определяется расчетом и б е
рется из следующего унифицированного ряда -  0 , 5 ;  0 , 8 ;  I ;  1 ,2  м.

В зависимости от горно-геологических условий в качестве 
анкерной крепи используются:

-  металлические сталеполимерные анкера (р и с . I )  с закреп 
лением замков быстротвердеющими составами на основе синтети
ческих смол (типа АСП, АКХ и д р .)  или комбинированными смесями 
на цементной основе (АКЦ) ;

-  металлические анкера, закрепляемые быстротвердеющими 
смесями на цементной основе по всей длиье скважины методом з а -  
давливания или иньектирования (р и с . 2 , 3) ;

-  металлические эккера с распорным;; замками типа АК-8 
(р и с . 4 ) ,  АР-2 [2 , 3 ]

Комплект анкернол крепа типа А С П  (р и с . I) состоит из ме
таллического стержня и ампулы с закрепляющим химическим со с та
вом [ц] .

Стержень анкера изготавливается из стали периодического 
профиля (ГОСТ 5 7 8 1 -7 5 ). Конец стержня со стороны замковой части  
раздвигается и разводится до размера 36 я 22 мм для япуров, 
пробуренных резцами 43 и 26 им. Па стержле на расстоянии
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250 мм от разведенного конца имеется опорное кольцо с уплот
нительное резиновой манжетой 2 , служащей для предотвращения 
вытекания химического со става . На втором конце стержня имеет
ся  резьба 4, опорная плитка 5 и гайка 6 .

Р и о .1 . Металлический стелеполимерный анкер типе АСП

Ампула представляет собой мешочек из полиэтиленовой 
пленки или стеклянную ампулу с двумя смежными и равными от
делениями, Одно отделение заполняется смолой с песком, дру
гое  -  отвердителем также с песком.
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Р яс. 2 . Металлический анкер, устанавливаемый 
методом задааливания

Рис. з .  Металлический анкер, устанавливаемый 
методом инжектирования
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Содержанше химического состава полимербетона (тип Ф ) ,в .ч .  
а )  смола фенольно-ре зольная (ФРА) 100
0 ) наполнитель (п есок) 150-200
в ) отвердитель -  смесь ортофосфорной и бензол-

сульфокислоты в отношении 1 :2 ,5  35-50

Do принципу работы ангера с полимерными замками не отли
чаются от работы металлической распорной анкерной крепи с ме
ханическими распорными замками. Испытания показали, что несущая 
способность анкеров с полимерными замками составляет 5 -7  т 
через 5-10  мин после установки.

Окончательная затяжка анкера производится не ранее чем 
через IO -I5  мин после установки.

Анкерная крепь АК-8 (р и с . О  относится к клинораспорному 
типу и состоит из стержня, двух рифленых полувтулок с прово
лочной скобой, шайбы и гайки . Стержень f) 20 мм имеет с одного 
конца выштамповаяную головку, а с другого -  резьбу длиной 
150 мм.

Р и с . 4 .  металлический анкер типа ак-8  с распорным
замком

Полувтулки обеспечивают контактное сцепленме замка со 
стенками шпура.

Стержень изготавливается из круга f
с т .  3 ГОСТ 535-58

резьб у  М 20x2 ,5  желательно нарезать длиной 150 мм на болто
резных станках типа 5Б07 или 5Л07.

Полувтулка изготавливается из полосы 19^  IQ V ff
с т .  3 ГОСТ 535-59

Заготовки нарезаются на прессе или молоте при помощи 
обоечного приспособления размером 10x34x110,
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Опорная шайба с центральным отверсти ем  6 21 мм и зго т о в 
л я е т с я  путем отливки из ч у гу н а .

Гайка М 2 0 x 2 ,5  типовая ГОСТ 14637-79* В ее  элементы кроме 
опорной шайбы, и зготавливаю тся из стали  марки с т З с  пределом 
теку ч ести  2 2 -24  кг/мм  и с пределом прочности  4 0 -4 8  кг/м м 2 .

Максимальное усилие по р езьб е  М 2 0 x 2 ,5  с о с т а в л я е т  6 -1 2  тс* 
Шпуры под штанги б у р я тся  коронками & 4 2 -4 3  мм.
Как отм ечалось выше, для обеспечения совм естной работы 

анкерной и м еталлической  к р е п е л , а также в  к а ч е с т в е  поддерж ива
вших элем ентов для  м еталлической  арочной крепи применяются 
межрамные стяж ки .

Межрамная стяж ка п р ед став л яе т  собой м еталлический сварной 
каркас (р и с .  5 ,  6 ) .  Материалом для их и зго то вл ен и я  может с л у 

жить полосовая с т а л ь  (л и с т  -------  ) (р и с . 5 )
В с т .З  СП. ГОСТ 1463/7-69

или стал ь  круглого  сечения (к р у г  )  ( р и с .  6 ) .
с т .З  ГОСТ 5 3 5 -5 8

В к ач естве  межрзмной стяжки может быть использована также 
полосовая ст ал ь  толщиной 4 -8  мм с круглыми или эллиптическими 
отверстиям и для ан к ер о в , причем разм ер стяж ек зави си т  от шага 
установки  м еталлической арочной крепи ( р и с .  7 ) .

П рочность закрепления анкеров с распорными металлическим и 
замками о п р ед ел яется  по формуле [ 5 ]

К. 0.3
0 , 2 - f  + I

гд е  -  прочность закрепления (несущ ая с п о с о б н о с ть ) а н к е р а ,
тс  ;

-  коэффициент крепости  пород э  м асси ве .

Прочность закрег ?ения зам ков цемеьгными растворам и или хи
мически закрепляющими составам и  для а н к ет а  из профилированной 
арматурной стали  с утолщением на конце о п р ед ел я е тс я  по формуле
[1 7 ]

й л з  =

гд е  d  -  диам етр скважины, с м ;
£* -  длина за м к а , см ;
Кщ  -  удельное сцепление цем ентного камня со стенкам и с к в а 

жины. Для цем ентного о ас тв о р а  удельное сцепление 
п е с ч а н и к а ,а л е в р о л и т а ,а р ги л л и т а  и угля  со о тв етств ен н о
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Р и с .5 Межрамяая стяжка в виде сварного кагаас»  и* п с т а л и

Рис* 6 . Meкранная стяжка в виде сварного каркаса из стали круглого сечения



п
а Э - i Г

L

Рис. 7 . Межрамная стяаска из полосовой стали

со



равно 2 7 ,9 ;  2 7 ,1 ;  1 9 ,9 ; 14,6 кгс/см ? . для химичес
ких закреплявших растворов значения сцеплений при- 
■имеются соответствеяво на 25-30% больше.

2. УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ КРЕПИ

Условия работы крепи определяются характером проявление 
горного давления в соответствия с методикой и классификацией, 
изложенной в п. и,

В условиях второго класса, когда вокруг выработки форми
руется новый устойчивый контур или свод естественных равнове
сий, рекомендуется применять металлические анкера типа АК-В, 
АР-2 иди металлические анкера с полимерными замками типа АСИ, 
А XX.

В условиях третьего и четвертого классов, когда вокруг 
выработки образуется область неупругих деформаций, для капи
тальных горных выработок рекомендуется металлические анкера с 
закреплением их по всей длине скважины быстротвердеюшими це
не втяни я растворами методом яньектирования. Для подготови
тельных выработок могут применяться анкера типа АК-В или АСП.

В породах с коэффициентом крепости j - < I ,  в зонах гео 
логических нарушений ■ еяльпотрецнноватых пород (пятый м а с с \  
а также в породах, склонных к вязкому течению ( шестой к л а сс ), 
применять анкер-металл и че сную крепь не рекомендуется.

3. ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПРИ 
УСТАНОВКЕ КРЕПИ

Бурение нпуров под анкера в двухпутевнх выработках, про
ходимых по породе, производится бурильными установками,колон
ковыми электросверлами, специальными установками типа ЛАП-1, 
переносным станком ПА- I ,  бурильной установкой БУЭ-IA , безрас- 
пориой буровой колонной КАУ-2.

Япуры для установки анкеров должны быть расположены 
строго в соответствии с утвержденным паспортом, поэтому при 
их разметке и бурении следует применять специальный шаблон.

Допустимое отклонение фактического расстояния между ан
керами от проектного в пределах 1 0 Перед установкой Анкеров 
необходимо проверить правильность расположения, глубину и пря« 
молинеяность шпуров.



Технология установки анкеров зависит от их конструкции

Установка анкеров типа АК-8

Шпуры для установки анкеров следует бурить стандартными 
буровыми коронками, применяемыми на данной шахте для бурения 
шпуров, что сводит к минимуму вероятность установки анкеров в 
шпуры завышенного диаметра. Нздежное закрепление замков ме
таллических анкеров в шпурах обеспечивается при определенных 
соотношениях размеров элементов замка и диаметра скважины.

Это соотношение для металлических распорных анкеров долж- 
но обеспечивать глубину внедрения распорных элементов зам ка в  
бока скважины не менее 3 мм, в то же время обеспечивать в о з 
можность беспрепятственного ввода анкера в скважину при анке
рах с распорным замком. Разницу между диаметром шпура и наруж
ным диаметром распорных сегментов следует принимать не более 
4 -5  мм.

Установка анкера АК-б производится следующим образом . На 
стержень анкера с одного конца подвешивается проволочный хомут 
с полувтулками, которые предварительно раздвигаю тся, с тем 
чтобы при вводе замковой части в скважину они касались ее ст е 
нок. Дальнейшее поступательное перемещение анкера в скважине 
производится до упора. Для закрепления анкера применяется 
установочная труба. После расклинки замка устанавливается 
стяж ка, которая н атяги вается  опорной шайбой с помощью гайки .

Установка анкеров т^па АСП

Шпуры под анкера могут буриться диаметром 42 и 26 мм. 
Соответственно этим ;иаметрам шпуров диаметр ампул и размер 
разведенных концов стержня должен быть 36 и 20 мм. Установка 
анкера производится в следующей последовательности [ 4 ] . В 
пробуренный шпур вводится ампула и стержнем анкера досылается 
до д н а . Затем электросверлом с помощью переходника стержень 
приводится во вращательное движение, при эт )м он медленно с 
небольшим усилием поступательно перемещается по направлению
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дна шпура. Во время эт$го движения ампула разры вается, смола 
и отвердитель вместе с песком растекается едоль стержня до 
уплотнительной манжеты и перемешивается. Время перемешивания 
20-30 секунд. Закрепляющий состав отверждается и быстро наби
р ает  прочность.

Через 10-15 минут после установки анкера на его  выступа
ющий в выработку конец подвешивается опорные элементы, навин
чивается гайка и затягивается до о тк аза .

Перед установкой поддерживавших элементов по возможности 
необходимо устранить неровности на площади соприкосновения их 
с контуром выработки.

Затягивание гаек на анкерах производится специальными 
гайковертами или вручную При затягивании гаек вру ч ну г  необ
ходимо применять торцовый клгч , имевший рукоять длиной не ме
нее 0 ,7  м.

Окончательная затяжка анкеров производится не ранее чем 
через 10-15 минут после установки.

Установка железобетонных анкеров 
методом инъектироваякя

Установка железобетонных анкеров этим способом произво
дится в два этап а . На первом этапе непосредственно в приза
бойной зоне после бурения шпуров устанавливаются обычные ан
кера типа АК-8. Затем в устье шпура вводится отрезок трубы 
0 42 т  (рис. 3 ) ,  предназначенный для подачи раствора в шпур 
и герметизации скважины. На конце трубы выполнено отверстие 
для уотановки инъектора.

Торцевав часть трубы перекрывается опорной плиткой и 
гайкой. Длина трубы зависит от толщины затяжки и размеров з а -  
крепного пространства. После установки трубок производится 
натяжение анкера в обычном порядке.

Второй этап -  замоноличквание анкеров методом инъектиро- 
вания выполняется на расстоянии 20-30 м от забоя.

Процесо замоноличивания (икъектировакия) включает приго
товление раствора и заполнение им скважин с ранее установлен
ными анкерами.
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Комплект оборудования ПРН-2 (р и с . В) для н агнетания р а с т 
вора в шпурн состои т из следу^них основных а г р е г а т о в . Не плат
форму вагонетки  УВГ-3 установлен  бето к о н агн етател ъ  конструкции 
института "Кузниишахтострой"* Гля хранения компонентов и н ъ ек - 
тируемого м атериала предусмотрена ем кость для цем ен та. Приго
товление раство р а  осущ ествляется в турбулентной растворомеш ал
ке ем кость^ в5 л  конструкции и н ститута "К узнииш ахтострой". 
П оврротная площадка, установленная также на платформу, п о зво 
л я е т  заполнить шпуры цементным раствором  из одного положения 
по всему периметру вы работки. В комплект оборудования вх о д ят  
шланги и инъекторы для  подачи р аство р а  в  шпур. У становка ПРН-2 
подклю чается к обшепахтной воздушной м аги страли .

Рекомендуется применять р ас тв о р  для  ияъектирования с в о -  
доиементннм отношением В*Ц = 1 : 2 ,0  при марке цемента *300" с 
добавкой в к ач ест в е  ускорителя тверд ения 3 -5 $  водного р а с т в о 
ра хлористого кальция (о т  в е с а  ц е м е н т а ) .

Р и с .В . Комплект оборудования TirH-2 для 
н агнетания р ас тв о р а  в  шпуры



Раствор из бетононагнетателя подается в скважину сжатым 
воздухом под давлением 3-4 атм по резиновому шлангу и метал
лической трубке диаметром 8-10 мм. Трубка вводится в скважину 
черев специальное отверстие. Время инжектирования I  шпура -  
20-30 с , расход раствора -  2-6 л на I шпур.

Через 1-2 часа после инжектирования трубки снимаются и 
используются повторно.

Заключительной операцией является установка межрамных 
стяжек. При первичном затягивании гаек натяжение анкерного 
отеркня следует обеспечивать в пределах 0 ,7 -1 ,0  т . Спустя 
оутки повторной затяжкой гаек необходимо создать натяжение 
отеркня 2 ,5 -3 ,т .  Это необходимо для плотного прижатия межраМ- 
ных стяжек и металлических арок крепи к породному контуру. 
Твкям обревом обеспечивается совместная работа анкерной и ме
таллической крепей.

При установке анкеров следует добиваться того, чтобы 
концы штанг находились в одной плоскости вдоль выработки и не 
выходили за проектный контур выработки в свету . Для этого не
обходимо бурить шпуры определенной глубины и перед установкой 
анкера в шпур измерить глубину шпура от контура крепи.

Графики организации работ при установке металлической 
арочной крепи из спецпрофиля с плотностью 2 рамы на I м и 
комбинированной анкер-металлической крепи ггри установке метал
лических рам через I м и анкеров типа АК-8 или АСП показаны 
соответственно на рис. 9 и 10. График организации работ гтри 
креплении выработки комбинированной крепью с установкой желе- 
зобетонных анкеров, возводимых методом иньектирования, приве
ден на рис. I I .

4 . МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОМБИНИРОВАННОЙ 
АНКЕР-МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ КРЕПИ

Основой для выбора ресчетной схемы крепи и прогнозирова
ния проявлений горного давления является классификация усло
вий работы, представленная в табл. I .
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ло
о :Объем работ; Норма времена

Наименование ;еди 
работ :изм,

Курение шпуров тп*м 224 0,123 чел*- ЕНи? 27,5 3
ч

Заряжание ,вэры- шп* 
ванле,проветри-
ваиие
Погрузка

Установка мет 
рам
Затяжка боков м2 
и кровли
Бурение шпуров щт, 
и установка 
анкеров
Установка меж- шт. 
рамных отяжек

Прием и одача 
смены

мэ 49,2 0,769 ч ел .-
ч

ШТ * 2,8 11,765 п ел ,- ЕНиР Т8,1 2,35
ч

№ :Г 14,5 2 ,0

хро- 2,50
яомет- 
раж
хро- 
комет 
раж

14,5 1,0

13.0

13.0

ч ел ,-
ч

-  ......... * " ■ ■■' ■■                   III ни.. ),—  .11. I I. т  immnmm* * w dmulmmh ■> ih -4и iffl м

Рис.10. График организации работ гои креплении выработка комйидкровэнной очкер-адетялдаческой 
крепып с установкой анкеров типа АК-6 или АОТ и м||алличес№ х pav через Т ч ( 3Ci -  11,5



Объем работ: Норма времени

Наименование
работ ед , ; 

изм. ; к-во

*•
*

: к -во *
4
4
4

: ед .
: изм.

; обос- 
: нова- 
: ние

г4CJ
О* D4 > 1 
Ф •
О ч ^  ф > tr

£•
Бурение шпуров гзп.м • 224 0,123 ч е л .-

ч
ЕНиР 27.5

Заряжаяие,ззры- шп. _ _ —

вакие.проветри
вание
Погрузка м3 49,2 0,769 ч е л ,-

и
ЕНиР 37,8

Установка м ет. шт. 2 .8 11,765 ч е л .- EffipfP 18Д
рам ч
Затяжка боков 0м~ 14,5 1.0 ч е л .- ЕНиР 14,5
и кровли ч
Бурение шпуров шт. 13,0 хро
и установка номет
анкеров раж
Инжектирование шт* 13,0 хро
шпуров цемент-* номет
ним раствором раж
Установка меж- шт. 13,0 хроно
рамных стяжек метраж
Прием и сдача
смены

С м е н ы
& :

| ”tK

e l -  !Л:

I Я 1 г IV

;
т г г

т! 8 С Ы < 
Г 1-7 ТП----

с м е н ы
■' 1 | " ” Г 1 ТТ

9|Ю;№в
L

W20 2122 7Ь 2<ЧГЬ *\Ь К7

3 ,25

1 .0

4 ,55

2 ,35

4 4

; г* г

Fho. I I .  График организации ребот при креплении выработки комбинированной анкер-металлической 
лр крепьо о установкой железобетонных анкеров, возводимых методом инжектирования X S « =  14 ,5  м2; 
^  $яр= 19,1 м2)



Категория
устойчивости

1
! I !

1
i п ; ! Ш

Характер
проявления
горного
давления

Контур выра
ботки 
устойчив

Первоначальный Первоначальный 
контур выра- контур выра
ботки раэруша- ботки разруша
ется, переходя ется и вокруг 
в новый, усто- выработки обра- 
йчивый для зуется область 
данных условий неупругих де
контур-свод формаций. Вос- 
естественного становление 
равновесия равновесия в

массиве возмож
но только при 
участии реакции 
крепи

Коэффициент
устойчивости П.З: I I >  п. > 0 ,7 0 ,7 > п , > 0 ,2

Режим работы 
крепи

Нагрузка на 
крепь
отсутствует

Режим задан
ной нагрузки

Режим совмест
ной работы

гг

Таблица I

! !
1У ! У 1 У1

! !

Первоначальный 
контур выработки 
деформируется и 
вокруг выработки 
образуется устой
чивая область 
предельных равно
весий. Связь меж
ду элементами 
массива в зоне 
неупругих дефор
маций не нару
шается

Восстановление 
равновесия массива 
после проходки 
выработки возможно 
только при участии 
реакции крепи.Связь 
между элементами 
массива отсутствует 
(сыпучая среда)

Первоначальный 
контур выработки 
деформируется, вос
становление равно
весия возможно 
только при участии 
реакции крепи, l e -  
формации носят ха- 

актер вязкого 
течения

0 ,7  > П. > 0 ,2 Отсутствует П. <  0 ,2

Режнм совместной Режим совместной Режим совместной
работы работы работы

27



Условия работы определяются устойчивость* окружающего 
выработку массива горных пород по методике, изложенной в рабо
те [ 6 ]  .

Хооффициект устойчивости определяется из выражения

где

п t H K t K Bz ' (I)

*ср

<Г

и

К,

средневзвешенный предал прочности горных пород 
массиве на сжатие, тс/м 2 ;
средний объемный вес горных пород, то /м 3;

глубина заложения выработок, м;

коэффициент концентрации напряжений, зависящий 
от форл'ы выработки;

дополнительный коэффициент концентрации, .учиты
вающий влиддие очистных работ.

Величины приведенных коэффициентов определяются следую
щим образом.

Средневзвешенный предел прочности пород, окружающих гор
ную выработку (рис. 12 а ,б ,в )  по нормали к напластованиям, 
определяется по формуле

где Rl

h

к н

i  Ъ  §, к21

J f
(2 )

прочность пород на сжатие в образце с -о го  слоя;

коэффициент структурного ослабления;

коэффициент длительной прочности;

коэффициент, учитывающий снижение прочности за 
счет обводненности пород;

-  мощность / - о г о  слоя;

У, -  расстояние от середины г-ого  слоя до центра вы
работки по нормали к напластованию.

В расчет принимаются свойства массива на расстоянии двух 
диаметров от центра выработки.
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Для выработки типа квершлаг расчет средневзвешенного 
предела прочности массива производится по вертикальным сече
ниям (рио* 12 а , 6, сечение I - I ) .  Для полевых штреков схема 
расчета Rep приведена на рис. 12 а .

Р ис.12, Схема расположения выработки 
относительно слоев горных пород

а , б -  для квершлага? в -  для полевого
штрека
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Если выработка имеет арочную, трапециевидную или квад
ратную формы, то ока условно приводится к круглой Г71 с ра
диусом

s 0, €3 IScS ’ (з)

Предел прочности горных пород на сжатие определяется пу
тем испытания образцов правильной формы (призмы, цилиндры). В 
тех случаях, когда образцы правильной формы получить невозмож
но, допускается производить испытания на образцах неправильной 
формы. Испытания должны производиться по стандартным методикам 
[8 ] .

Прочностные показатели пород, как правило, должны опреде
ляться геологическими партиями в процессе разведочного бурения 
и впоследствии выполняться геологами шахт яри проведении гор
ных выработок.

Если сведения о прочностных показателях отсутствуют, то 
ориентировочно прочность на сжатие можно определить по форму
ле

R -  /  ■ (оо к г /см 2 . (4)

Коэффициент структурного ослабления на основании работ 
[7 , 9 * IQ I1] предлагается определять по графику, изображен
ному на рис. 13 .

Когда з н а ч е т е  С заранее неизвестно, рекомендуется при
нимать следующие значения коэффициента структурного ослабле
ния:

-  для монолитных слаботрещиноватых пород 2 = 0 ,8 ;
-  для пород средней трещиноватости 2 = 0 , 5 ;
-  для пород сильнотрешиноватых 2  = 0 ,4 -0 ,3 ;
-  в зонах дробления* геологических нарушений 2  = 0 ,2 -0 ,1 .
Коэффициент концентрации напряжений K f на основании ра

боты ВЙ рекомендуется определять в  зависимости от формы 
выработки по табл . 2 . При определении коэффициента устойчи
вости почвы для замкнутых оечений Kf = 3 .
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Рис .1 3 . График для определения коэффициента структур
ного ослабления X L -  наибольший размер попереч
ного сечения выработки вчерне,м; €  -  средний
размер элементарных блоков, на которые массив 
разбит трещинами или слабыми прослойками)

Таблица 2

Форма сечения выработки ; Отношение ширины : 
выработки к высоте : К<

Круглая - 2 ,0

Сводчатая 1:1 2 ,5
3 :2 3 ,0

Прямоугольная и трапе 1:1 2 ,8
циевидная 2:1 3 ,2

Коэффициент длительной прочности на основании работы [ГЗ] 
принимается для песчаников 1 -0 ,8 ; аргиллитов -  0 ,9 -0 ,8 ;
алевролитов -  0 ,8 -0 ,7 .
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Коэффициент снижения прочности за счет повышенной влаж
ности принимается па работе [13] для песчаников о , в ;  аргил
литов -  0 ,7 5 ;  алевролитов -  0 , 7 ,

Определение коэффициента дополнительной концентрации за 
счет влияния очистных работ производится по графикам, изобра
женным на рис. 14, 15 с учетом расположения выработки относи
тельно пласта и забоя лавы»

Сначала по графику на рис. 14 определяется промежуточный 
коэффициент концентрации с учетом расположения выработки от
носительно очистного забоя по простиранию пласта К ва , затем 
для соответствующего \ й о  графику на рис. 15 определяется 
значение kfB2 с учетом расположения выработки по нормали к 
пласту.

Основой для выбора расчетной схемы при прогнозировании 
горного давления и принципов проектирования крепей является 
классификация условий работы, представленнэя в табл. I .

При п. I имеет место первый класс условий р аб о ты ,т .е . 
крепь не имеет регулярной нагрузки и играет роль конструкции, 
окружающей от случайных вывалов и предохраняющей породу от вы
ветривания.

При 0 ,7  < п  4  I [14J имеет место второй класс условий 
работы, т . е .  образуется новый контур выработки или свод устой
чивых равновесий. Крепь испытывает нагрузку от веса пород, 
находящихся в объеме свода, и работает в режиме заданных наг
рузок. В этом случае, как известно, нагрузка на крепь не за 
висит от величины ее податливости.

Вертикальная активная нагрузка на крепь может быть опре
делена по формуле

h  -  W S  Щ ,  { - ц ^ й ’ (5 )

где Исак» средневзвешенная прочность пород в кровле выработ-
Е«. Т/И2 .

Горизонтальная нагрузка 0 ,3  q ,8 ; ^  = 0 ,5 - 0 ,7 .
При 0 ,2  TL < 0 ,7  [15] (третий и четвертый классы усло

вий работы) вокруг броЯДбййой выработки образуется область 
иеупругих деформаций*
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P tfc .I4 . График душ определения промежуточного коэффициенте концентрации /Сй 
за счет влияния очистных работ по простираниг пласта
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Рио.1 5 . График для определения дополнительного 
коэффициента концентрации

Крепь работает в условиях взаимодействия с окружающим 
массивом, т . е .  нагрузка на крепь зависит от ее податливости.

Нагрузку на крепь в слунае применения ее вслед за подви- 
ганием забоя предлагается определять по графикам, приведенным 
на рис. 16 и 17.
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РиоДб* Графики для определения смещений массива U а нв:Ррузки Р  
яа крепь в зависимости от коэффициента устойчивости и вели
чины конструктивной податливости крегш и забутовки Uк* при

г* — Ч • Ч Я u J



со
Л)

U9CSf

Рис.17. Графики для определения смешений массива U и нагрузки Р  на крепь б 
зависимости от коэффициента устойчивости и величины конструктивной по
датливости крепи и забутовки UK$ при г0 -  2 ,5 ; 2 ,0 м



Графики для прогнозирования нагрузок и смещений получе
ны из решения упругопластической задачи о учетом результатов 
натурных исследований проявлений горного давления»

Для условий второго класса, когда в кровле выработки об
разуется свод естественных равновесий, расчет анкер-металли- 
ческой крепи рекомендуется выполнять из предположения, что вео 
отслоившихся в кровле пород воспринимается арками крепи и ан
керами, работающими на растяжение и закрепленными за предела
ми свода (ри с .18).
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Высота свода L ce определяется из выражения

н с , .  - * Г н а - \ )  '  ^  ’ (6 )

где Л -  0.5.

Длина анкера £а. в метрах оп ре де ля ет ся из выражения

U  = 0 .5  Л ,* . + 0 .5  + 0 .1  (7 )

В поперечной разрезе выработки устанавливается два анкера, 
центральный угол между ними должен составлять 2 = "7 0 °
(рис. 1 8 ).

Количество а ню  ров на I м выработки подбирается но формуле

* £* ftp ■+ (8)

Л-CL
6 ~ &У р 

-̂CL
(9 )

где * в е рт ик ал ьн ая активная на гр уз ка яа крепь, т / м 2 ;

В  - пролет в ы р а бо тк и в проходке, м ;

£ *  - несущая способность м е та лл ич ес ко й арочной крепи, 

опреде ля ет ся по табл. 206, заимствованной из работы 

16 (приложение В) ;

п? - количество рам крепя на I м выработки;

Я-a.- количество ан керов в по пе ре чн ом сечении свода.

Значение определяется по формуле (5 ) .
В том случае, если ^ > 2 ,  необходимо увеличить количество 

анкеров на I м в направлении оси выработки.
Для третьего и четвертого классов условий расчет анкер- 

металлической крепи производится на основании работ [17 , 18, 19] 
и следующих предпосылок:
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- з а  счет натяжения анкеров и отпора крепи вокруг выра
ботки формируется грузонесущий свод;

-  нагрузка со стороны массива воспринимается оистемой, 
состоящей из породной арки и крепи;

-  геометрические параметры несущей арки определяются по 
предложениям А.А.Борисова [18] ;

-  несущая способность породной арки определяется на ос
новании расчета в соответствии с теорией прочности Кулона-Мо
ра*

Расчетная схема к определению параметров свода изображе
на на р и с .1 9 .

Р и с .19. Схема к расчету анкеров с использованием 
теории грузенесущего породного свода

Для расчета параметров крепи преаде всего определяется 
коэффициент устойчивости приконтурного массива по формуле ( I )  
и в случае, если п  ^  0 ,7 ,  расчет ведется по излагаемой ни
ке программе.
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Голщина породного свода rlc определится из выражения

[ в д +  (Со. -  О. IS)] ИИ lfn_ т д  
НИ Ifn.) °

У' J L

(10)

Си)

Пролет свода по средней линии определятся из выражения

1рШ г ( ив + - ф . ) wLtf , ci2)

где to ,  -  длина анкера, и ,
2 ( f  -  центральннк угол между операнд свода, град,

Стрела подъема породного овода по средней лян ян

Нсf  m (  &о +  ~ lt)  (  4 - c r i i f )  (13 )

Статический расчет свода нч вертикальную равномерно 
распределенную нагруэку произведен пб методике, изложенное 
в работе f 19J  *

Для свода» очерченного по дуге окружности, положение 
упругого центра определится выражением

C^ - ^ (  f io + f iH )  с » >

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о я о и я че ск их уравнение

&Н • 2  t c f .  i f  I S z i я  2  у> «Р ; (15)

* k i [ 4 +  ■ & { ■ £ $ ] - * » ( ■ % $  - * 3 >

- M f i t j ,  < к >

* , - ■ * ¥ * -  i  . Ь - ( *  ^ \ Ш Ч  )  ;



(IT)S n  •  1 $  ~ i z ]  i

$tf>* —  ^'2 ^ " *f *■** '

&2P ■ — ^  /

K -̂ikTyfl ~ ^ )  “ 2 i CI9)
Неизвестяне усилия, приложенные в упругой чевтрв

м ; _  §3£. ■
ГЦ '

н ; _&£ 
5гг '

Усилия в заике свода

(20)

м , ш м ,в - н ; с у ,

«в
(21)

Усилия от боковой нагрузки

$н> « -  yAfj i

К9 „ з  ч Jd^L. +  -

8гр щ _  - £ |1 *  у  ; (22)

* « - 3 ( i - % ) * 9  - 2 4 i0,

^10 - 6 -zf- 3 - з щ е щ - ЯлЛу ,
г ~  ~3'
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Неиз ве ст ны е у с и л и я , приложенные в упру го м центре

М , * . ---------
о И

У с и л и я  в заике свода

Мо м , ° - с , и ;

и 0 „ &ЛРн2 Ш    --- —,
д*2

На - « / ;

Ре зу ль ти ру ющ ие у с ил ия в замке свода при Ср =

Mo - L M o  \ Но о ;

Э к с ц е н т р и с и т е т  пр иложения п р о д ол ьн ых сил

£ •» U s.
Но

(23)

Э к с ц е н т р и с и т е т  пр ил ожения п р о д ол ьн ых сил должен на х о 

д и т ь с я  в пр еделах ядра сечения, т.е.

Иу ^  d-cp.
Мо ^  в

(24)

в а т о м  случае растяг ив аю щи е на пряжения не возникают.

б том случае, е с л и  ра вн одействующая будет на ходиться в 

п р е д е л а х  ср ед не й трети сечения, наибольшее б'т^ и наименьшее 

&пип. н а п р яж ен ия опре де ля ют ся иэ вы ражений (рис. 20)

О т,ау 

& пил.

Но (  6 €  + e tc  )
~ З Г  ' d l  )

2  N —г frnuisy > d c
2 cLc

(25)

Пр о ч н о с т ь  по род в своде, у п ро чн ен но м анкерованием, оп р е 

д е л и м  по методу Ку лона-Мора с у ч е т о м  у п ро чн яю ще го влия ни я  

а н к е р о в  и отпора крепи.

П о ро ды в зоне ие уп ру ги х д е ф о рм ац ий в соот ве тс тв ии с ра

б о т а м и  [19, 20] п р им ем в виде ра зрувеяной среды с уг лом внут

р е н н е г о  т р ен ия ifrp. ~ 30°.
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Р и с,20. Схема к определению напряжений в породной
арке

За счет прочности агткеров на среэ сцепление массива ссь. 
ставит

К  -м* Тоод т ф * , (26)

где L F a  -  площадь сечения металлических штанг анкеров на 
I  кровли выработки, см2 ;

Zcp -  предел прочности штанг на среэ, кг/ом2 **

За счет сил трения, возникающих от натяжения анкеров, 
сцепление составит

К *т = H R x /jp  ,  (27)

где N  -  количество анкеров на I  м2 площади кровли;

R и -  натяжение анкеров, то;

/гр  -  коэффициент трения породы о породу.

Таким образом, паспорт прочности материала породной ар
ки может быть представлен прямолинейной огибающей вида (рис. 
21)
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Гл "  б п ^ ^ т р + К  , (28)

где Утр = 3 0 ° .

К = К м а + К мт . (29)

На внешний контур овода действует нагрузка со стороны 
массива интенсивностью $ 0 , а на внутренний контур дейст
вует реакция крепи и предварительное натяжение анкеров. Сле-о 
довательно, для даю щ его контура бг  « о в  , а для внутрен
него

b  .
Прочность массива на сжатие с учетом упрочняющего эффек

та от действия напряжений со стороны массива ( 4» -  ) опре
делится из выражения

=— *  . (30)

<х* У гр ~  Н  Утр
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Если эксцентриситет действия нормальной силы невелик, то 
возникают сжимающие напряжения в приконтурном массиве оо сто
роны крепи, тогда прочность приконтурного массива определится 
из выражения

£•' _ 2К + (ER k + ERh) (  tg  + cej (feyQnM _ -----------------------------------------------
cqs&7 9 - >тр

(31)

Условия прочности породной арки можно выразить следующи
ми соотношениями

-  бпАwma% ~~ ипм * 

Подставив значения, получим
С

/6 е  +dc \ . Ж  * ( t f  Jgp + сел у„ ) .

~ ш ж

(32)

(33)

Щ , - Р м ж 4 „ 2K + (L R K+LRaj t i 'tn + J n r J  >
2<Х,

% Игр
(34)

Эти выражения после подстановки в них численных значений 
дают возможность определить несущую способность породного сво
да тс /м .

Для того чтобы определить коэффициент запаса прочности 
породного свода, необходимо найти расчетную нагрузку на пород
ный свод с учетом смещений контура U tB за период до ус
тановки анкерной крепи.

Смешения UtB определяются из выражения

Л3 4/1» 
e / - u te  ’ (35)
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где  U  -  смешение свободного контура выработки за время 
эксплуатации крепи, определяется по графикам на 
р яс , 1 6 ,1 7 , см;

-  время от момента проходки до установки анкерной 
крепи, Для комбинированных крепей рекомендуется 
отставание анкерной крепи от забоя не более Ю м . 
При скорости проходки выработки в сутки i f

Зная rit , по графикам на ри с, 16, 17 найдем значе
ние $ л .

При свод будет находиться в устойчивом состоя
нии.

5 . ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА АНХЕР-МЕТАЛЖЧЕСКОЙ КРЕПИ

5 .1 .  Пример I .

Выработка капитальная двухпутевая из типового ’проекта 
Иентрогипрошахта 4 0 I - I I - 5 3 ,  лиот,ГС-7 C l ]  . Сечение в свету 
до осадки 12 ,9  м2 , сечение в проходке 15 ,4  м2 .

Выработка пройдена по однородным породам с пределом 
прочности на сжатие 7000 тс /м 2 , коэффициент структурного ос
лабления £  = 0 ,5 ; коэффициент длительной прочности

^  = 0 , 8 ;  коэффициент, учитывающий снижение прочности за 
счет обводненности, Kz = 0 ,8 ;  средний объемный вес пород 

У « 2 ,5  тс /м 3 ; глубина заложения выработки Н  = 500 м; ко
эффициент концентрации напряжений Kf = 2 ,5 ;  коэффициент бо
кового отпора А  = 0 ,5 ;  количество рам на I  М выработки

tip  * 1 ,0 .

Rcf> = R 2 $ К2 =?0ОО 0,6'0,8 2240 Гс/м2 .

По формуле ( I )

сут (36)

___п
2,5 ■ 500 ■ 2.5 6/20 а> ™

2240 _ 2240 _



По классификационной табл. Л I  определяем, что при 
0,7 ■< л  <  I  имеет место второй класс уоловий работе, т.е* 
над выработкой образуется свод обрушения высотой (6)

h* = ~f)  =

-  2.47
£

г  2 .5  500
2240 - 2 ,5  5  0 0 (1 - о, S )

-  2 ,47  ( / .S 3  - / )  =  / .3 6  м  .

Длина анкера

6# ” 0>£ 'Acs + 4 *  + 0,7 ~ 0,6' f,S6 + 0 , f  = .
Принимаем t# в 1,8  м,
Вертикальная нагрузка от обрушагщихся пород в кровле вы

работки (5)

и  -- « W 5 -  / ) ( . - & •

- <ги/ъ> -,) ■

' ( n  - f f f  =  ( o i  ('> * * - * ) •  *>/3  = ♦ , 60 тс/м*.

Количество анкеров на I  м выработки определяем из выра
жения (9):

я  _ *АГ п Р .
ĈLC

Принимаем крепь из СВП-17, тогда по табл. 206 несущая
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способность крепи R K « 15 ТС [ 4 , 1 б ]  .
Несущая способность замка анкера типа АК-8 или ГОС-1 

0  20 мм в соответствии с исследованиями КуэИИУК [21] состав
ляет

& — „  3  ’7 о -? -
н *3 - O J 7 T 7  ~  ~0,2'?+Т -  *’ 7 г с  •

Несущая способность стержня анкера

R<tc =  Fa ‘ & г =

Окончательно принимаем R # = § тс*
Тогда

л * • * , * * *  -  /5*/ __ 6,3*1 
5  “  <Г"~

(37)

(38)

Принимаем два анкера на I  м выработки.
В окончательном виде паспорта крепления однопутевой и 

двухпутевой выработок комбинированной аякер-металлической 
крепью при п  > 0 ,7  приведены в приложениях 2 и 3 .

5*2. Пример 2 .

Условия те же, что и в примере I ,  но выработка находится 
в sone влияния очистных работ*

Коэффициент влияния К5^ = 2*4 определен по графикам на 
рис. 14, 15.

Тогда

700О 0,5 0,5 QJ 
2,5 500 2,5 2,0 Q 29  •

При 0 ,2  ^  п  < 0 ,7  вокруг выработки образуется область 
неупругих деформаций и в этом случае в соответствии о § 4 ис
пользуется расчетная схема, изображенная на рис. 19.



Толщину породной арки on ре делам по формула* (10) ■ (II)

d c -  т А Ш * * ■& ... -  ц 0 ; г = ж .
H n - f Y + l f n )  *

Зададимся величиной п Л  * 5 (пять анкеров в поперечном 
ряду), Центральный угол авкерованяя кровля 2 if обычно прини

мают 120°* длину анкера примем 2,2 м, » Д5°,

Тогда

Ч' -  12° ;

С*г -  - i i S L - t - f o .?  ■ P ,.I5 )„H /t„ .^ 0. .  ■ г л 7  -  
с (12е ♦ <(5°)

. (2-t»7 + 2,05) • 9 t 791„ - 2,47 - 1,зз и 
0 ,8*1

Пролет породной арки по средней линии определим по фор

муле (12).

£ р - 2 ( # o - t - 4 f )  Hn,Lf  -  2 (2 ,47  ♦ -i±22_) •

Un. - Ю -  « 2 • 3,13 ' 0,866 - 5,42 и
2

Стрела подъема породного свода по средней л я н и  (13)

* (2 ,47  + - *«3 —) ( I  -£*1 60°)-

- 3,13 * 0 ,5  - 1,56 н ;

■bcf. * 2 Л 7  ♦ -**21. “ 3,13 и

Материал породной арки можно рассматривать как среду, не 
обладающую сцеплением, с углом внутреннего трения у у *  30°.
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Од на ко за сч ет с о пр от ив ле ни я ан ке ро в на срез и п о я в л е 

н и я  сил трен ия на к о нт ак та х разрушений при на тя же ни и анкеров 

п о я в л я ю т с я  до по л н и т е л ь н ы е  силы сцепления.

Сопр от ив ле ни е анкеров на срез

сма.
( Z F * . )  Т у

1000

п р и  ус тановке I ан ке ра 0 20 им на I м 2

Кна. '• I d i J L A l O O - .  , 6 , 59 т с / м 2 
1000

(39)

П р и н я в  н а т я ж е н и е  ан кера *5т, коэффициент трения 

j-rp * 0*7, йа йд ем

«мт •  N  Пн irp. -  I - 5 • 0*7 - 3,5 тс / * 2 (40)

Ок он ча те ль но получи*

К = V mcl + *  6,59 + 3*5 *1 0,09 т с / * 2 (41)

У с и л и я  в арке найдем* по ль зу яс ь ме тодом сил.

Исходные данные: if * 6 0 ° ;  с 4 “ Ь З З  и ;  Хер. * 3,13 *,

На гр у з к а  в е р т и к ал ьн ая , ра в н о м е р н о  распределенная, интен

с и в н о с т ь ю  т/м.

По ложение уп ру го го ц е нт ра н а йд ем по формуле.

с * * - § * 0 30 +  Р о)  * - Ц ~ -  ( 1 . 0 4 5  + 0i0I7) -  0,552 («,2)

Ко эф фи ц и е н т ы  к а но ни че ск их ур ав не ни й

If •  г  ‘ 3, 13 • 3i i-- -  6 , 55 2

г • 3, 13s * - Ы 5 -  • 0 , 0 3  -  1,926 (43)
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*  ̂4. 1 il

* 0•ЛОТ fi + —  fi^22) г ] . <i 12 V Э,1Э/ i 3,173/̂ 5*552)i. 3.i3 / - 0,655 - 0,03,

2̂ . i . л т -  . x . 0,866 ’ 3 _ 0,173
4 3.14 t

L/ а I ( l  , ^ n . t fc n i f  ) „ I. /т * 0t866'0,5‘0.3 ) . 0-707"г” (I V / 7 u * -/ w»,ufi

к. . _ _ _ _ _ _ _ i . з-г-о.066 .• I * 0,655
4 3.14 1

/1 - ,. - ( i . 0,866-0,5-3 3,14 ) - 0,586 ■,

Г33- ~ 3-I38 -2Л5 -0,586 [ и ( Ь 2 1 \  з 1 b.13/
« 19,09

5-1Р Ж  •" -& ?-■?- - if кч - - •3.13s . 3,14 2 3 '0,566* -9,,404̂ ,
Ж WЯ ’Л у .— Ц К ?  я  -  J k . 3.13* . 3,14 

6 3 •0.207* -3,,466 ty)

к"г - 3 к ч (I - -^£-) -  2 - H a V .,. - 3,0-0,506 (i -  -

- 2 • -0ig§.6.3..’..L - 0 , 2 0 7  
3.14

На хо ди м неизвестные усилия, пр ил ож ен ны е в упругом центре:

М'° -------- ^ £ _  «= - - 1,1(35 а , ,
<ГН  6 , 5 5 2  v

H N ---- ^ L —  - - . ш 1.799 a , /
Szz 1,926 ^

Ус (мая в зааке свода

M o  -  М , ° - С у Н г  -  1,435 (J, - 0 , 5 5 2 * 1 , 7 9 9 (J, -  0 , 4 4 2  4,;

М 0 - Н |  -  1.799
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Усилия от боковой нагрузки

S.P- -  М Т - .Ъ . у к э _ _ в '?  • 2 х И  • 0 .105  = -1 ,6 8 5
ч * ,

К9~ 3-4 -ИЛ-Ч’ + Н*.</ W I /  * 3-4 2л5§112 + 0x 9 6 6 -0 .5 -0 ,3

-O'* 4-«f

ч
q - * u

3. 14

_  1 U 3 . I 4 4 . 3 ,14

3.14
'0,105

f ~  ’°*°53—0 ,8 0 7 ^  ,

<и* 3 ( I - -£*_)ц , « 3 (I- 5 i5 5 2 )  о . 105-2-0,103 = о,
3,13 053.

'10 -  6 _ з  -  ил. i f  срл If _ _ и д * у  _ з  ж

« 6 • О»966*3 _ з  0 ,6 6 6 -0 ,5 -3  _ 0 .8 6 6 3 • 3 _ 3 в -
3,14 3 ,14  3 J 4  '  ,Х 03 '

Неизвестные усилия, приложенные в упругом центре

м,° -  -  -А р-

н;

е и
S,

= 0.257 Я^-;
6,552 ^

-----^ « 0,460 <),$•,
1,926 V

У с ил ия в замке свода

M0«M,°-C*М/ -  0 ,2 5 7 ^ 5 - 0 ,5 5 2 -0 ,4 6 0 ^  = 0,003 ^.Г, 

Н0 •= Н / = 0,460 ;

Р е з у л ь ти ру ющ ие ус ил ия в замке свода при ^

М 0 =  0 , 4 4 2 ^  0 , 0 0 3 ^ 8 -  -  0 , 4 4 5 ^

Н 0 -  1, 79 9 <j, + 0 , 4 6 0 ^  = 2 , 2 5 9 ^  

Эк с ц е н т р и с и т е т  п р и л ож ен ия пр од ол ьн ых сил

е -  - 4 Ц - -  0 , 19 7;
Н0 2 ,2 5 ^

Э к с ц е н т р и с и т е т  не пр евышает ра зм ер ов ядря сечения

еЛ -  » ~ L 2 L =  о ,22 >  0,197 ,
b  6

поэтому растягивающие напряжения отсутствуют.
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Наибольшее слушающее напряжение в сечении свода

б * * *  = ( -6е2 ^ " )

д о л ж н о  б ы т ь  равн о или меньше п р ед ел ьн ой несущей с п ос об но ст и  

м а сс ив а, о б р а з у ю щ е г о  по р о д н у ю  арку со стороны окружающих в ы 

р а бо тк у п о ро д, т.е.

Uo_ (  e e + d c ) -  
d c 1 d c  /

К +
CJrS tfoУ

o j u - 0 5 7 7
(45)

П о д с т а в и в  значение, получи

2.259Фа / 6-0,197«1.33) 
Г.ЗЗ ( 1,33 /

? ‘Д 0 9 >  ^ ( 0 . 5 7 7  +

0,577I
ТГГ9БГ

1 * 6 9 8 ^ 0 . 3 9 ) 20,16 + 1,73 4 ^ ? 
0,577

3,21 Q a = 3 0 0 6 4 - 1 ,7 3 ^  
^  0.577

i S l H  *  1 6 1 ^ Т С /м  
З Д 2 $

Ф а к т и ч е с к у ю  н а г р уз ку з а  г р у з ов ес ущ ж* с в о д  о н  ре д е л и  с  

учетом осен ен ий за время д о  у с та ао вк и вя я е р в е й  крени.

При с к о р ос ти п р о х о д к и  в ы р а б о т к и  2 и в сутк и к от ст ав а
нии а н к е р н о й  креки н а  10 ж вреде и о д д е р я а а и *  вм рвботкм д о  

у с т а н о в к и  аняе ри од креки

± ,  _Ш_ »  5 сут.
В 2

С м е щ е н и е  оп р е д е л и м  методов по дб ор а в о  фо|ж ул е

■£ = .£ 1 .^ . 4 . -  ; = 5 сут. (4б)
8

П о д с т а в и в  значения в  ф о р м у л у  (46), п о л у ч а в

5 = ~Рг? , откуда U-is ^  8,5 см.
40 - « <в
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Я,5 си й /I * 0 ,3По графику на рис. 16, 17 для il^g = 
найдем нагрузку на свод * 70 тс/м . 

Таким образом

С̂ д * 161 тс/м .> ^  * 70 тс/м

Коэффициент запаса прочности

К5
161
70

г,э

что вполне обеспечивает длительную эксплуатацию выработки.
В окончательном виде паспорта крепления однопутевой и 

двухпутевой выработок комбинированной анкер-металл и чес кой кре
пи ори гс< 0 ,7  приведены в приложениях ^ я 5,

6. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИИ 
КОМБИНИРОВАННОЙ АНКЕР-КЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 

КРЕПИ

Разработанная конструкция крепи предназначена для креп
ления капитальных горных выработок взамен металлической ароч
ной крепя из спецпрофиля с железобетонной затяжкой. Примене
ние комбинированной анкер-металлической крепи позволяет сни
зить трудоемкость возведения крепи, расход металла и в целом 
стоимость сооружения выработок.

За базу для сравнения принимается трехэвенная металли
ческая арочная крепь 6 железобетонной затяжкой с установкой 
двух рам на I м выработки (при Ьр  * 0 ,5  м ), металлические 
рамы комбинированной крепи устанавливаются через Ьр  = о,В 
и I и. Расчет затрат на крепление I и горной выработки по 
сравниваемым вариантам приведен в приложения 6.

Расчеты расхода металла на крепление I и горной выра
ботки по сравниваемым вариантам представлены в приложении 7.
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7. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ТРЕБОВАНИЯ К 
УСТАНОВКЕ КРЕПИ

Проведение работ по сооружению горных выработок с ком
бинированно* анкер-металлической крепью необходимо производить 
в полной соответствие с "Правилами безопасности * угольных в 
сланцевых шахтах" я настоящей инструкцией.

Бурение скважин и установку анкер-метадличеокой крепи 
производить в соответствии с рззработанныи паспортом крепления.

Установку анкеров производить после установки арок метал
лической крепи и затяжки на расстоянии, не превышающем 5-10 м от 
заб о я . При этом наружные концы стержней должны выходить за внут
ренний контур крепи. Отклонение проектных размеров установки 
анкеров г продольном н поперечном направлениях не должно превы
шать 10 мм.

Все анкера должны иметь предварительное натяжение о уси
лием нс менее 3 т с . В случае некачественного закрепления анке
ра и плохого его натяжения рядом с ним устанавливается новый 
анкер,

Перед установкой очередных анкеров необходимо проверить 
натяжение предыдущих к произвести затягивание г а е к , если обна^ 
ружеко, что они слабо затянуты.

При ис по ль зо ва ни и хи ми че ск их в е ще ст в д л я  закрепления ан к е 

ро в за прещается ра ботать без за щи тн ых очков я рукавиц, п р и м е 

нять ампулы с нотекаин гара нт ий ны м сроком, а также пр ои зв од ит ь  

з а т я ж к у  га е к  д о  истечения срока, о т в е рд ен ия за кр еп ля ющ ег о 

состава.

Контроль за ка чеством ус т а н о в к и  ан к е р о в  ос ущ ес тв ля вт он 

л и ц а м и  те хн ического надзора в с о о т в е т с т в и и  с пр ав ил ам и б е з о п а с 
ности.

к ра бо та м по воэв ед ев а» кр епи д о п у с к а ю т с я  горнор аб оч ие ,  

оз на комленные с па сп ор то м крапления м проведшие ин с т р у к т а ж  о 

п р а в и л а х  ее ус та но ви м и експлуатащин.
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Прадо*» RFC 6

Р А С Х О Д
металла на крепление Г м горной 

выработки по сравниваемым вариантам

г.Единицы:
• ИЯМАПЙм?. Р а  о х о д  м е т а л л а

Элемента крепи : ния : • • при металлической : при анкео-метал- 
арочной крепи, : лической' крепи,

L = 0 ,5  м : L -  0 ,8  м

: при аккер-метал- 
: лической крепи 
: L = 1 .0  м

Количество рам на I  м шт. 2 1 ,25 1 ,0
Металлическая арочная крепь
из СШ-27 т 0,732 0,457 о,зее
Анкера т 0,030 0,024

Meхрамкая стяжка т 0,027 0,021

И т о г о : 0,732 0,514 0,411

ПРИМЕЧАНИЕ. Расход металла при изготовлении межрамных стяжек из полосы или круга 
примерно одинаков. Расчеты расхода металла производились на основании 
типового проекта 4 0 I-II-5 3  [ I  ]



Приложение 7

Р А С Ч Е Т
затрат на крепление I пог.м горной выработки 

по сравниваемым вариантам
S ca  = 14 ,5  м2 
j .  = 2 -  3

Ооосно- Ед. Объем !Стои- З а т р а т ы
ваняе изм. работ :мость 

:е д и н . ,
: ру<5.•»

Наименование работ — ....... "'Г ■■ ‘ ............ .. «...........* ■"■■■ "
при м етал.;при анкер-;при анкер- 
арочной ;металлич, ;металлич. 
крепи, гкрепи, ;крепи,1 ^ П ^ u ' I _ П Q и • 1 — Т Л м

40-1137 [22] гн 0 .732 186,3 Установка трехзвеньевых металли
ческих арок 136,4 _

40-1137 * 0 ,457 186,3 То же - 85 ,1 -

40-1137 0,366 186,3 - - 68 ,2

40-1172 м3 ж/б
ПЛИТ

0 ,2 9 I l f  ,2 Затяжка кровли железобетонными 
плитами

34,0 34 ,0 34 ,0

40-1173 0 ,2 4 114 ,8 Затяжка стен железобетонными плитами 27,6 27 ,6 27 ,6

40-1445Д[23] к -т 2 9 ,5 Установка штанг постоянного крепле
ния в стены при длине штанг 2 м

- 19 ,0 19 ,0

40-1439Д 2 З .И Установка штанг постоянного крепле
ния в кровле при длине штанг 2 ,0  м

- 6 ,2 2 6 ,2 2

Расчет [24] Установка межрамных стяжек - 3 ,3 7 3,37

о>
CJ ЭТОГО на I  п ог. м 198,0  175,29 158,39



П р и о ж е в н  в

Н ЕСУЩ АЯ С П О С О БН О С ТЬ К РЕ П И  &  С П Е Ц П Р О Ф И Я
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622*281,76

Инструкция по применение и проектированию комбинирован
ной анкер-ыеталлической крепи конструкции Куэннивахто- 
строя (АМК). Кемерово, 1980, 63 с« , (№гстнтут "Яузнии- 
шахтостроа<|) .

Дано описание конструкции крепи, ее технические характе
ристики, условия и область применения, расчет крепи, техноло
гия и организация работ при установке крепи.

Приведено описание конструкций анкеров я ме«рамных стя
жек, используемых при возведении анкер-мет&яличесдой крепи,

В приложении приведены типовые паспорта крепления комби
нированной крепью одно- и двухпутевых выработок при различ
ных значениях коэффициента устойчивости контура, расчеты зат
рат на крепление I и горной выработки по сравнивавшим вари
антам.

Ключевые слова: капитальная горная выработка, анкер-не- 
талляческая крепь, коэффициент устойчи
вости, железобетонный анквр, мехраиная 
стяжка, инжектирование раствора, нагруз
ка на крепь*
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