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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящие Методические указания являются дополнением к 
ранее изданному Методическому руководству по расчету крепи 
капитальных горных выработок (Л*, ВНИМИ, 1972). Работа 
выполнена под руководством проф.,докт.гехн.наук Г.А.Крупен- 
аикова и проф.,докт.гехя.наук Н.С.Булычева*

'Указания' отредактированы комиссией, назначенной Техни­
ческим управлением Минуглепрома СССР (постановление от 
12 мая 1971 г*).

Состав редакционной комиссии:
от ЛГИ - заслуженный деятель науки и техники РСФСР проф. 
Бокий Б,В. (председатель комиссии), дод.,канд.техн.наук Смир- 
няков В.В.;
от И ГД  им.А.А.Скочияского -  канд.техн.наук У сан-Подгор- 
нов Б.М.;
от ВНИИОМШС -  инж.Харитонов И .И .; 
от Центрогнпрошахта -  инж. Бойков Б.А.;
от Южгипрошахта -  инж.Коптилов С.П., инж.Цейтлин Г.М .; 
от ВНИМИ -  канд.техн.наук Амусин Б.З.,докт.гехн.наук 
проф. Ардашев К .А., дочт.техи.наух Булычев Н.С., канд.техн. 
наук Давыдович И.Л., канд.техн.наук Козел А .М ., докт.техн. 
наук, проф.Крупенников Г.А., докт.техн.наук, проф.Кузнедов 
Г.Н., инж.Оловянный А.Г., канд.техн.наук Филатов Н.А., докт* 
техн.наук,проФ.Фисенко Г.Л.

В Указаниях приводятся рекомендации по определению на­
грузок на крепи шахтных стволов и капитальных горизонталь­
ных выработок, приводятся примеры расчета различных типов 
крепи, изложена методика расчета мелкоблочной крепи.

Раздел 1 составлен канд.техн.наук А.М.Козелом, § 1 раз­
дела 2 -докт.техн.наук,проф.Г.А.КруленникойЫм, § 2 раздела 
2 -  канд.техн^наук И.Л.Давыдовичем, разделы 3 и 5 -канд. 
техн.наук Б.З.Амусиным, раздел 4 -А.Г.Оловянным



РАЗД ЕЛ 1

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  Р А С Ч Е ТН Ы Х
Н А ГРУ З О К  Н А Ж Е С ТК УЮ  К Р Е П Ь  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О  

СТВОЛА К Р У Г Л О Г О  П О П Е РЕ Ч Н О ГО  С Е Ч Е Н И Я  ВНЕ ЗОНЫ 
В Л И Я Н И Я  О Ч И С ТН Ы Х  РАБО Т

Нагрузки на крепь стволов определяются в зависимости от 
геологических и гидрогеологических условий* которые можно 
разделить на обычные и сложные.

§1 . О б ы ч н ы е  у с л о в и я

Обычные условия характеризуются относительно спокойным 
залеганием твердых, ела бора зм окаем ых, малопластичных, не те­
кучих пород (с  прочностью в массиве на одноосное сжатие бо­
лее 50-в0 кг/см2) за исключением отдельных маломощных сло­
ев. Пересекаемые стволом породы могут содерж ать напорные
ВОДЫ .

Прочность пород в массиве в соответствии с положениями 
С Н иП -М .4 -65  определяется по формуле

к с̂ж “  Ч * ^сж у ( 1*1)
г д е  6СЖ -  временное Сопротивление (предел прочности) по­
роды на одноосное сжатие; ^ — безразмерный коэффициент 
структурного ослабления пород в массиве (т а б л .1. 1) .

Таблица 1.1

Характерис­
тика пород

Характерные классификационные 
признаки пород Коэффициент

1 2 з------------
Н еослаб­
ленные

Вполне монолитные слои мош -  
ноегью более 1 м.
Слои мощностью более 1 м, 
имеющие не более одной сис­
темы трещин с расстоянием 
м еж д у  трещинами более радиу­
са ствола

1

Умеренно
ослаблен­
ные

Слои мощностью от 0,5 д о  1 м. 
Слои мощностью от 0,5 д о  1м, 
имеющие не более двух систем 
трещин с расстоянием м еж ду 
трещинами не менее 0,5  радиу­
са ствола 1

0.7

\1
С ущ ест­
венно
ослаблен­
ные

Спои мощностью менее 0,5 м. 
Слои мощностью менее 0,5 м, 
имеющие три и более системы 
трещин с расстоянием м еж ду 
трещинами не менее 0,5 радиу­
са ствола

0,3

4
t

\
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1 2 3

Весьма Наносы. Относятся к
ослаблен­ Районы геологических нарушений, сложным ус­
ные Прочие массивы, имеющие три 

и более системы трещин с рас­
стоянием меж ду трещинами ме­
нее 0,5 радиуса ствола. Районы 
старых работ (д о  10 м над вы­
работанным пррстранством и до 
4 *м под ним)

ловиям.Стен­
ки ствола на 
устойчивость 
не проверя­
ются

Порядок определения нагрузок на крепь в стволах до глу­
бины 700 м следующий.

1. Определяется глубина Нпр , начиная с которой породы 
переходят в неустойчивое состояние, по формуле

В ”Р ‘ ~ 1 П Г ~ ’ ( 1.2 )
гд е  6сж- ввременное сопротивление (предел прочности) по­
роды на одноосное сжатие в т/м2 ; у -  объемный вес по­
род в т/м3; f i  -  безразмерный коэффициент концентрации 
напряжений на контуре ствола, принимаемый на протяженном 
участке ствола при проходке с применением буровзрывных ра- 
бот 3, а при бурении (гладкое оконтуривание стенок)

2 ; на сопряжениях на расстоянии от 0 до 20 м
от сопряжения /=6-0,15 Zc при буро-взрывной проходке и 

/  *6*0,2 Яс -  при бурении; Zc -  удаление участка ствола
от сопряжения с другими выработками; 7 ~ безразмерный 
коэффициент структурного ослабления пород в массиве ( см. 
табл.1. 1) .

2. В прочных и устойчивых породах на глубине, меньшей 
чем глубина Нпр $ нагрузка не определяется и толщина крепи 
не рассчитывается, а принимается равной минимальной (и з бе­
тона проектной марки не ниже 150) в соответствии с приложе­
нием к СНмП И М .4-65.

3. Для глубин более предельной (Н ^ Н п р )  расчетная мак­
симальная нагрузка р тпах определяется по формуле

Ртах M/>t4 p H[ l * V ( * f - 3 ) ] ( 1  + 3v), (1 .3 ) 

гд е  f i  — коэффициент перегрузки от горного давления, при­
нимаемый равным 1,5 в в соответствии с п.1Л2 СНиЛ II  М . 
4-65; тц- безразмерный коэффициент, принимаемый в обыч­
ных горногеологических условиях на протяженных участках * 
стволов равным 0,67; на сопряжениях в сводовых частях -  I х ,

х) В сопряжениях следует предусматривать только плавные пе­
реходы. «



а на протяженных участках в глинистых, -склонных к пучению, 
породах -  1,34 ; рн -нормативная нагрузка на крепь про­
тяженного участка ствола для  обычных горногеологических ус­
ловий (табл. 1. 2 ) ;  ”  радиус сечения ствола в свету в м ;

гг -  безразмерный коэффициент неравномерности распределения

Таблица 1.2

Средняя нагрузка в т/м2

Г  лубина 
ствола,м

при последовательном 
и параллельном спо­
собах проходки

при совмещенном способе 
проходки с передвижной 
| опалубкой и крепью из быс- 
тротвердеющ его бетона

Углы  падения, град.

до  30 более 3Q д о  30 более 30

Д о  400 
( исключая 
наносы) 5 6 7 9

400-700 7 9 11 13

нагрузок по контуру крепи ствола (табл, 1.3 ) .

Таблица 1,3

Угол па­
дения 

град.

Коэффициент неравномерности V

При последовательном 
и параллельном спосо­

бах проходки

При совмещенном спосо­
бе проходки с передвиж­
ной опалубкой и крепью 
из быстротвердеющего 

бетона

А Б А Б

0 5S вС 10 0,4 0,8 0,3 0,6
10 «е 30 0,6 0,8 0,4 0,6

dL > 3 0 0,7 0,9 0,5 0,7

Примечание: А -  на протяженном участке ствола (на рас­
стоянии более 20 м от сопряжений); Б -  на расстоянии м е­
нее 20 м от сопряжения.

х ) Сопряжения в слабых и пучащих породах не закладываются.
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4# При подводном креплении ствола (проходка способом бу­
рения) давление на крепь вызывается упругими деформациями 
пород вследствие разгрузки при откачке промывочного раствора 
и мож ет быть определено по формуле

рН= ------  > (1.4)

dE(1 + fU) ' з
гд е  Ур -  объемный вес раствора, в т/м ; Нр -  высота 
столба промывочного раствора в момент крепления в м ;Е * ,и Е  -  
м одуль упругости пород (определяемый по результатам испы­
таний при разгрузке) и крепи соответственно в т / м fi -  
коэффициент П уассона пород; d -  толщина крепи в м.

5. Гидростатические напоры временно рекомендуется учиты­
вать в нагрузках путем прибавления величины остаточного на­
пора р| к средней нагрузке рн .П р и  этом значение коэф­
фициента неравномерности, взятое из табл* 1.3, умножается на

5 =
Г + 0,1 {R , - 3 )

(1 .5 )
1+ 0,1 ( -3 )  + -ст-

Остаточный напор за крепью, меньший напоров подземных 
вод в нетронутом массиве вследствие дренирования воды че­
рез крепь и другими путями, определяется гидрогеологичес­
ким расчетом.

Приближенно, при отсутствии специальных дренажных меро* 
приятий и темпонажа пород, остаточный напор Н 0 за монолит­
ной крепью м ож ет быть подсчитан по формуле

Но = (1.6 )

гд е  Н -  величина непониженного столба воды в м; lctp и fc^- 
коэффициенты фильтрации соответственно крепи и пород в 
м/час, м/сутки, м/сек и т.п.; -  расчетный радиус д е ­
прессии в м ; радиус ствола вчерне в м.

Радиус депрессии зависит от величины и расположения об­
ласти питания, характера гидравлической связи разных участ­
ков пород и других факторов и определяется гидрогеологичес­
ким расчетом по данным откачек воды х ).  Грубо ориентиро­
вочно определяется по формуле Зихардта

r? = 1 0 S / H ^ T + R 2 , (1 .7 )

х ) М о гут  быть использованы "Требования к гидрогеологичес­
ким исследованиям на месторождениях, осваиваемых открытым 
способом. Руководство по дренированию карьерных полей (раз­
делы  У и У 1 ) ' .  Л ., В Н И М И , 1970.
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гд е  S — понижение уровня воды в стволе в м; -
коэффициент фильтрации пород в м/сугки.

Д ля ориеятировочи.ь; дэдсчегов можно принять коэффици­
ент фильтрации монолитного бетона (б е з  ш вов), по данным И н­
ститута гидротехники им. Б .Е .Веденеева, равным 1. 10~^м/сутки.

6. В случае необходимости составляющие нагрузки р0 , р2, 
РгиоюРпнпвычисляются по следующим соотношениям:

а) при коэффициенте неравномерности с учетом водьп&0,33:

Ро - р£ + h  >
Рг-Зтг-рЦ, (Ь8)
Р т е »  — Pj> О *  3 v )  + p j  ?

Vmib.- p £ ,0 -3 v )+ p 4 ;
б) при коэффициенте неравномерности 0,33:

p. = CpS (1 + 3v)]• 0,5 + p j,
Рг= Рв (1+3v ) 0,5,

f w * a r f  ( 1+3v) +h  ) (1 ,9 )

P m  i n  ~ ® + P& •

Здесь p£ = pH[1 + 0 , l (R | - 3 j j  .

§ 2 .  С л о ж н ы е  у с л о в и я

На месторождениях типа Западного, Ю жного и Восточного 
Донбасса, а также на подобных им месторождениях, характе­
ризующихся наличием в геологическом разрезе двух разнород­
ных по составу пород и гидрогеологическим условиям толщ, 
в которых стволы сооружаются (в  верхней толщ е -  способом 
замораживания; в нижней толще -  обычным буро-взрывным 
способом) выбор расчетных радиальных нагрузок на крепь 
стволов следует  производить в соответствии с 'Техническими 
условиями и исходными данными для проектирования крепи 
стволов шахт в условиях П егропавловско-Павлоградского рай­
она Западного Д онбасса ' а именно:

1. Д ля  участков стволов, сооружаемых способом замора­
живания;

а ) в посткарбоновых породах и вывегрелых породах карбо­
на (за  исключением песчаников с пределом прочности на сж а­
тие свыше 300 кг/см^) расчетная радиальная нагрузка на 
крепь рн принимается равномерно распределенной по внешне­
му контуру крепи ( v ^ 0 j p o = p H + ̂  * р ; р 2 = 0 )

х ) Фонды  В Н И М И , 1970.
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и равной: до глубины 100 м -  100 г/м^, с глубины 100 м до 2 
контакта с прочными породами карбона (150-175 м) * 150т/м ;

б) в обводненных песчаниках с пределом прочности на сжа­
тие свыше 300 кг/см^ с напорными водами расчетная нагрузка 
принимается равной величине гидростатического напора в рас­
сматриваемом пласте*

2* Д ля участков стволов, сооружаемых обычным способом с 
глубины 150-175 м до 700 м расчет й определение толщины 
крепи производится в соответствие со СНиП 11-М,4-65 и ре­
комендациями § 1 настоящего раздела.
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РАЗД ЕЛ  2

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  ПО О РИ Е Н ТИ РО В О Ч Н О Й  О Ц Е Н К Е  Н А ­
ГРУЗО К  НА К Р Е П Ь  Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н Ы Х  К А П И Т А Л Ь Н Ы Х  

В Ы РА Б О ТО К  У Г О Л Ь Н Ы Х  И С Л А Н Ц Е В Ы Х  Ш АХТ

8 1, О б щ и е  п о л о ж е н и я

1. Нагрузки на крепь капитальных выработок (в  массивах, 
не испытывающих существенного влияния очистных работ) опре­
деляются рядом факторов, важнейшими из которых являются: 

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  
п о р о д  м а с с и в а :  прочностные свойства (пределы  проч­
ности на сжатие, сцепление, углы внутреннего трения) при 
кратковременном и при длительном действии нагрузки, сцепле­
ние и углы трения на контактах разнородных тел; структурные 
характеристики массивов; показатели анизотропии и неоднород­
ности прочностных свойств.

Д е ф о р м а ц и о н н ы е  к р а т к о в р е м е н ­
н ы е  и д л и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
м а с с и в а :  показатели его упругого, пластического и пол­
зучего деформирования -  модули продольной упругости и коэф­
фициенты Пуассона; коэффициенты -бокового распора; показа­
тели анизотропии и неоднородности деформационных свойств; 
релаксационные характеристики*

Г е о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы :  глубина залож е­
ния выработки; падение и сложение пород; рельеф поверхнос­
ти; объемные веса покрывающих пород; степень нарушенности 
массива; наличие сближенных пластов*

Г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с ­
т и к и  м а с с и в а :  степень обводненности, пьезометри­
ческие уровни, коэффициенты фильтрации, притоки вод; харак­
теристики воздействия шахтных вод на массивы горных пород, 
снижение прочности к изменение деформационных свойств по­
род при увлажнении (разыскание, набухание, скольжение бло­
ков д руг относительно д р у га ).

Г о р н ы е  ф а к т о р ы :  формы и размеры выработок*
способы охраны и их параметры, механические характеристики 
крепи (несущая способность, распор и деформируемость под 
нагрузкой; связь крепи с породой).
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Т е х н о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы :  способы
проходки и крепления выработок; особенности эксплуатации вы­
работок.

2. Нагрузки на крепь обязательно уравновешены. Если в 
исходных положениях оказывается, что главный вектор или глав­
ный момент эпюры нагрузок не равны нулю, то это значит, что
в задании не учтены все обстоятельства взаимодействия пород 
с крепью или элементов крепи м еж ду собой.

3. В зависимости как от ествественных условий, так и от 
принятых проектных решений, каждая из перечисленных групп 
факторов мож ет либо иметь решающее значение/ при формиро- 
вании нагрузок на крепь капитальных выработок, либо, наобо­
рот, превратиться во второстепенную. Так, например, перенапря­
женные участки массивов могут быть предварительно разгру­
жены, неравномерность распределения нагрузок -  уменьшена; 
обводненные поля -  осушены; трещиноватые породы -  превра­
щены в связные (за  счет предварительной цементации) и т.п.

Какие из этих или подобных мероприятий целесообразно при­
менить -  решает проектная организация, на основании технико- 
экономических, сравнений и консультаций с соответствующими 
Н И И .

Большое значение для устойчивости капитальных выработок 
нагруженносги крепи имеет влияние других ( параллельных, осо- 
бенно-пересекающихся под острыми углами, и т.п.) выработок 
и, разумеется, очистных работ. П оэтом у, при анализе данных 
наблюдений и при проектировании новых выработок необходимо 
предусматривать исключение (или резкое уменьш ение)вредного 
и, по возможности, максимальное использование полезного дей­
ствия других выработок на данную. Целики м еж ду параллель­
ными выработками должны быть достаточной (не менее 2“ 3“ х 
пролетов выработок) ширины; углы на сопряжениях -  прибли­
жены к прямым, сопряжения — тщательно пройдены и закреп­
лены усиленной крепью и т.п.

Наибольшее внимание проектировщиков рекомендуется об­
ращать на так называемые 'т я ж елы е ' или 'с лож н ы е ' условия 
(больш ие глубины, слабые породы ). Здесь важно не переоб- 
легчить крепь, чтобы не вызвать разрушения выработок и 
чрезмерных расходов на ремонт, но также и не переутяж елягь 
ее, чтобы не допустить излишних расходов на ее возведение. 
Именно в этих условиях должны быть наиболее обоснованно 
составлены, тщательно проанализированы и учтены заключения 
научно-исследовательоких институтов. Последним  следует,при 
обнаружении тяжелых условий, максимально использовать как 
теоретические положения, так и, особенно, экспериментальные 
данные, если они имеются для рассматриваемых или сходных 
с ними условий. Если экспериментальные данные для рассмат­
риваемых условий полностью отсутствуют -  необходимо их
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получить, например, путем размещения в скважинах специаль­
ных динамометрических снарядов, лабораторного моделирования 
условий работы крени, а в отдельных, особо трудных случаях -  
-  специальной проходки экспериментальных выработок, закреп­
ленных динамометрической крепью*

Нагрузки на крепь существенно (практически, пропорциональ­
но глубине) зависят от глубины заложения выработки:

в условиях вполне устойчивых упругих пород, при установке 
крепи нарастающего сопротивления на достаточно малом рас­
стоянии от движущегося забоя выработки;

в условиях существенно-ползучих, особенно вязких, а также 
жидких пород (например, в вязких обводненных глинах и в 
плывунах).

Нагрузки на крепь не зависят (или несущественно зависят) 
от глубины заложения выработки в условиях:

применения податливой крепи постоянного (P=const ) со­
противления;

работы крепи в режиме заданной нагрузки от веса блоков 
или других элементов, потерявших связь с массивом (напри­
мер, '"свод обрушения* П ротодьяконова);

установки постоянной крепи в упругих устойчивых породах 
на достаточно большом х ) расстояния от движущегося забоя 
проходимой выработки (примерно 30-40 м ).

Нагрузки на крепь существенно зависят от механической 
характеристики хх ) крепи в условиях работы крепи в режимах 
"взаимовлияющей деформации* и *заданной деформации* и не 
зависят от нее в режиме *заданНой нагрузки* /1/.

Неравномерность распределения нагрузок на крепь являет­
ся важной отличительной чертой работы многих подземных 
выработок. Она зависит от свойств массива, технологии проход­
ки и крепления выработки, от механической характеристики 
крепи.

Неравномерность нагрузок, как правило, увеличивается 
при:

хрупких (невязких, непластичных, неползучих) породах мас­
сива;

неоднородных массивах (в том числе слоистых); 
применении жестких крепей и забутовки; 
буро-взрывном способе проходки выработок; 
малой (особенно при случайной) нагруженносги крепи.

х) Г д е  несущественно сказывается сдерживающее смещение 
пород влияние забоя.
хх) Зависимость меж ду сопротивлением Р и податливостью 
U крепи (например, P -fc  U -механическая характеристика кре­
пи *линейно-нарастающего сопротивления*).
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Соответственно* неравномерность нагружения крепи умень­
шается, а иногда и вовсе не проявляется при пластичных (осо­
бенно вязких) породах, при однородных массивах* податливых 
крепях* при увеличении нагрузок.

Так* если нагрузка на круглоцилиндрическую крепь выработ­
ки в однородном релакснрующем (коэффициент бокового распо­
ра л »  1) распределена почти равномерно и небольшие колеба­
ния ее распределены неупорядоченно по контуру сечения крепи, 
то в слоистом массиве нагрузки на крепь по нормали к нап- 
ласгованию. как правило, в 1*3-1,6 раза больше, чем в направ­
лениях перпендикулярных к нормали. ,

4. Нагрузка на крепь нарастающего сопротивления ^в капи­
тальных выработках в достаточно общем случае может быть 
представлена в виде суммы

Р =  Ро + Pi , (2.1)
гд е  Р0 -  составляющая нагрузки, определяемая прочност­
ными свойствами пород (могущая* в простейшем случае быть 
отождествлена с 'весом  отслоившихся и сползающих п о р од ');

Р, -  составляющая нагрузки, определяемая в основном,де­
формационными свойствами пород и механической характерис­
тикой крепи.

В частности, в выработке круглого поперечного сечения 
радиуса г (м ) , пройденной в упругом (E=Ei , ^  ) мас­
сиве с объемным 'Весом f  (в т/м3) на глубине Н и зак­
репленной сплошной бетонной крепью внутреннего радиуса 
г  = г0 с механической характеристикой P je fcU  линейно-нарас­
тающе го сопротивления, устанавливаемой на расстоянии *  (м ) 
от движущегося забоя /1/:

р  -  г н г ; :
*1 -  O S H

Б  П  + * )  
нагрузи

(2.2)

В промежутке Ог 3^5 нагрузка Рj » мон ет принимать 
значения O s P ^ f H  , которые легко вычисляются при извест­
ном вС . Д л я  определения <£ достаточно иметь хотя бы 
одну экспериментальную точку на кривой IT = U ( * )  .Напри­
мер, зная, что при расстоянии х  =30 м Uo© -  U* 0,05Uoo, 
легко определить, что ot = 0,1. Тогда

Р|=
ГН1

- 0,1*

1 +
Ei ( С*+1 \

E(I+Vi)

(2.3)

х ) Такая крепь преимущественно применяется в капитальных 
.выработках.
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В случае, если породы обладают выраженной ползучестью,но 
не являются вполне вязкими или текучими, значение установив­
шейся нагрузки на крепь можно приближенно оценить, заменив 
в (2.3) кратковременные характеристики массива Е? и \)1 
длительными E i и

Если деформации пород носят вязкопластический характер, 
т.е. вязкое течение проявляется только начиная с напряжения 

6j ft > го требуемое сопротивление крепи должно быть не 
меньше , Лч

Pi = г н  -  (Ро = о ) .
В случае текучих или существенно вязких пород, соответст­

венно, в ( 2.2 ) надо положить и Bt равными нулю, т.е.

Р, = fH ( Р . = 0 ) -  (2.4)
Относительно первого слагаемого R  в выражении (2.1) 

следует на основании общих соображений, высказанных в пп. 
1-3 настоящего параграфа, и в соответствии с эксперименталь­
ными данными /2-5 и др./ принять следующие диапазоны зна+- 
чений: *

а) в случар надежно-устойчивого 'упругого состояния мас­
сива, окружающего выработку, т.е, при

K t - JH <=« 6,  , ( 2.5 )
гд е  К |с “  коэффициент максимальной концентрации напряже­
ний вблизи выработки, бу -  предел упругости пород в мас­
сиве,

Р0 = 0 . ( 2.6 )
б) при условии, если

6у ^  К^уН^бп (2.7)
гд е б„ “  предел прочности пород в массиве, есть основа­
ние рассчитывать на возможные случайные отслоения неболь­
ших (порядка 1-2  м ) блоков породы, для удержания которых 
требуется среднее сопротивление крепи около

Ро £  5 т/м2,

причем неравномерность распределения нагрузок характеризу­
ется коэффициентом вариации

V 5  0,3. ,
Следовательно, расчетная нагрузка Р0 =■Рота* будет рав­

на (в  запас)
Ро = Ро ( 1 + 3 v  ) “ 10 г / м .

х) Это условие крайне редко для угольных шахт, но имеет 
сравнительно большое распространение в горнорудной промыш­
ленности.

14



в) в случав, когда

бп -  к *  у н  -  6  ̂ ,

г д е  бп -  предел прочности породы в куске, нужно рассчи­
тывать на значительные размеры закономерно разрушенной 
( гквазипластическойг ) области вокруг выработки, порядка 1-2 
ее поперечных линейных размеров, причем для ее равновесия 
потребуется средняя реакция крепи порядка

p i -  10 т/м2,
соответственно,

Р0 -  40 т/м .
г )  наконец, в редких отдельных случаях, когда породы 

массива относятся к категории вполне вязких или даж е теку­
чих сред, общую нагрузку Р  на крепь капитальной выработ­
ки необходимо оценивать особо, и она может достигать вели­
чины у н

б* Приведенные в § 2 Настоящего приложения ориентировоч­
ные нагрузки на крепь горизонтальных капитальных выработок 
не исключают необходимости получения индивидуальных прог­
нозов Н И И  о проявлениях горного давления для  конкретных 
проектируемых объектов.

Материалы настоящ его параграфа и данные /4,5,8/ могут 
служ ить лишь для  ориентировочных расчетов на стадии техни­
ко-экономического обоснования проекта или для  проектирова­
ния экспериментальных выработок.

§ 2 .  О с н о в н ы е  р а с ч е т н ы е  п а р а м е т р ы
к р е п и  к а п и т а л ь н ы х  в ы р а б о т о к  

г л у б о к и х  ш а х т  Д о н б а с с а

1. Выбор основных расчетных параметров крепи горизонталь­
ных капитальных выработок рекомендуется производить по ре­
зультатам экспериментально-производственных исследований, 
обобощенных в работе /9/.

Этими исследованиями установлено, что нагрузки на крепь 
определяются величинами и характером деформаций пород в 
зоне влияния выработки, которые в свою очередь, в основном, 
зависят от устойчивости пород в выработках на глубине их про­
ходки и поддержания, размеров сечения выработки, степени 
влияния смежных и сочрягающихся выработок и ряда других 
факторов.

П  о устойчивости в выработках следует  различать породы 
устойчивые, средней устойчивости и неустойчивые. Ориентиро­
вочная оценка устойчивости пород в выработках производится
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по пределу прочности на сжатие*) и оценивается по табл.2.1 
/9/.

Таблица 2*1

Предед прочности пород на одноосное сжатие^
кг/см2

Неустойчивые П ороды средней Устойчивые
породы устойчивое ги породы

Глубина 
проходки 

выработок, м

П ологое падение и при сооружении выработок в направ­
лении простирания на пластах наклонного и крутого за -

пега*1ИЯ

до 300 <400 400-500 >  500
300-600 < 500 500-700 >700
600 -600 <600 600-800 >800
800-1000 <700 700-900 >900

1000-1200 <800 800-1000 >1000

При Сооружении выработо;к вкрест простирания пород
на пластах наклонного и крутого залегай*ш

до 300 <200 200-400 >400
300-600 <300 300-600 >500
600-800 <400 400-700 >700
800-100С <500 500-600 >800

1000-1200 <600 600-900 >900

2* Крепь капитальных выработок должна создавать доста­
точный отпор давлению горных пород, в которых сооружаются 
выработки, обеспечивая рабочее состояние выработки в течение 
всего срока ее службы.

В зависимости от устойчивости пород, глубины сооружения 
и размеров сечения выработки в габл.2.2 приведены ориентиро­
вочные нагрузки на крепь капитальных выработок /9/.

3. Нагрузки на крепь капитальных выработок не будут пре­
вышать указанных в табл.2.2 только в том случае, когда при 
их проходке и поддержании будет соблюдаться комплекс меро-

х ) Опенка устойчивости пород по пределу прочности на сжатие 
является временной мерой до  изыскания более совершенного 
критерия. Правомерность опенки устойчивости пород по преде­
лу прочности на сжатие оправдывается тем, что другие харак­
теристики в большинстве случаев зависят от прочностных ха­
рактеристик, а в ряде случаев и определяются ими.
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Таблица 2.2

Величина расчетной нагрузки на крепь,т/м2

Направление

Крепь без 
обратного 

свода

:
крепи

нагрузки на крепь
и сечение 
выработки Устойчивые.

породы

Породы
средней

устойчивости

Неустой­
чивые

породы

Нагрузка по нор­
мали к напласты-
ванию:

а) для вырабо­
ток сечением 6 -
-  12 м2 ; до 5-20 20-30 30-40

б) для вырабо­
ток сечением 12-  
-18 м2 до 10-30 30-40 40-60

Боковые нагрузки:
а) для вырабо­

ток сечение^! 6-  
-12  м2 ; до 5-10 10-20 20-30

б) для вырабо­
ток сечением 12-  
-18 м2 до 10-20 20-30 30-50

приятий по обеспечению наиболее благоприятных условий рабо­
ты крепи, изложенных в 'Указаниях. . /9/.

В тех случаях, когда при сооружении выработок не будут 
соблюдаться указанные мероприятия, нагрузки на крепь мо­
гут значительно превышать рекомендованные в табл.2.2 и дос­
тигать разрушающих значений.

4. Технологическая или конструктивная податливость крепи 
выбирается по табп.2.3 /9/.

Возведение бетонной крепи или бетонирование промежутков 
меж ду жесткими рамами в выработках должны производиться 
за зоной интенсивных смешений пород.
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Таблица 2.3

С
еч

ен
и

е 
вы

р
аб

от
к

и
 

в 
св

ет
у,

м
^

х )
Размер зоны 
интенсивных 
смещений по­
род (м ) поза­
ди забоя вы­
работок,про­
ход  им ых

Средние величины относительных сме­
щений пород по контуру сечения вы­
работки вчерне зоны интенсивных сме­

щений, мм
п

о 
ус

то
й

ч
и

­
вы

м
 п

ор
од

ам

п
о 

н
еу

ст
ой

­
чи

вы
м

 
п

о­
р

од
ам

Устойчивые
породы

Неустойчивые
породы

кровли-
почвы

боков кровли-
почвы бок ов

6-12
12-18

5-10
10-15

15-20
20-30

до  50 
50-100

до 30 
30-70

100-150
150-300

70-100
100-200

х ) При средней скорости подвигания забоя 30 м/мес.
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РАЗДЕЛ 3
П Р И М Е Р Ы  РАСЧЕТА К Р Е П И  ГО РИ ЗО Н ТАЛЬН Ы Х 
К А П И Т А Л Ь Н Ы Х  ВЫ РАБОТОК НА ЭВМ 'Н А И Р И '

Первые два примера приведены для обоснования правильнос­
ти нового подхода к расчету крепи, предложенного в М етоди­
ческом руководстве.

Выполнены расчеты крепи на участках замерных станций,где 
проводились многолетние наблюдения по измерению нагрузок и 
исследованию свойств породы.

П р и м е р  1# Расчет крепи на участке замерной стан­
ции № 2 на шахте 'Щ егловка-Глубокая-, гор.615 м.

Замерная станция оборудована в однопутевой обгонной выра­
ботке сечением 6,6 м^. Крепь железобетонная толщина с1Ю,26м) 
с жесткой арматурой в виде двутавровых рам (двутавр № 20, 
ст.З) с шагом 0,25 м ( -  4 ). Бетон М200. В районе замер­
ной станции кровля и частично бока обгонной выработки пред­
ставлены песчанистым сланцем ( Еи=2,71.10^ т/м^, Ук=0,39), 
в почве залегают глинистые сланцы ( Е п =1,35*10® т/м^,
0,33)* Забутовка по контуру крепи 20 см. Результаты замера 
нагрузок во времени представлены на рис.3*1.

Ьтугт|-песчан. сланец, d Z U -глинист, с л а н е ц , ---------сред­
нее д а в л е н и е ,--------- максимальное давление
Рис.3.1. Эпюра распределения нагрузок на крепь по данным 
замерной станции № 2 на шахте Щегловка-Глубокая,гор,915 м
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Наблюдения на замерной станции показали, что первые тре­
щины в крепи начали появляться 25.У1.1962 г. В октябре 1962г 
в своде и в боках появились золы разрушения бетона и искрив­
ления двутавровых рам.

Для проверки методики расчет выполнялся на нагрузки со~ 
отвегствующие двум моментам времени: 25.У1.И 18.Х.1962 г.г. 
Исходная информация для расчета, рассчитанная по разделу 
У1 Методического руководства, представлена в табл»3.1. Рас-

Таблица 3.1

[Номер
систем
коор­
динат

Номера
элемен­
тов

Си)
Ew,m.

(Т/М*) (м+)
^Ч,Г»

(и2)

I I 0,75 3470000 0,00145 0,26
I 2 I 0,75 3470000 0,00145 0,26

3 I 0,75 3470000 0,00145 0,26
4 I 0,85 3470000 0,00145 0,26
I I 0,52 3470000 0,00145 0,26

II 2 I 0,52 3470000 0,00145 0,26
3 I 0,52 3470000 0,00145 0,26
4 I 0,85 3470000 0,00145 0,26

Номер
систем
коор­
динат

Номера
узлов Тн

___£г]
m

(Т)
к П|«

(V m)

»iv

(грай)
Гч,^

С̂ аЬ)I J L _ I
0 30 53 0 0 0 0
I 39 61 -22,5 -35,5 22200 76 -30

I 2 17,5 20 -10 -11,5 22200 44 —60
3 0 0 -12 -16 23600 15 -80
4 0 0 - 6,5 -  8,5 41500 0 -90
0 11,6 15,5 0 0 0 18сГ"
I 23 30 5,3 -  7 9300 83 168

II 2 19 25,6 92 -12,5 9300 70 155
3 7,2 8,2 -12 -15 I2I00 59 90
4 0 0 —6,5 -8,5 44500 0 90

K *t = 0  | К о г о
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четная схема приведена на рис«3«2. Расчетные эпюры нормаль­
ных нагрузок ( р ) приведены на рис.3.3. В столбцах нагру­
зок Т П|ТЛи B>tjWV представлена информация для 1 и П вариан­
та нагрузок на 25.У 1 и 18.Х 1962 г. соответственно. Резуль­
таты расчета представлены в табл.3.2 и 3.3, соответственно, 
до разрушения и после разрушения бетона в крепи.

Эпюры расчетных усилий в крепи построены на рис.3.4.Про- 
верка прочности сечений железобетонной крепи с жесткой ар­
матурой осуществляется по разделу IX  (табл.17 и 1 8 К М его-

) нагрузок на крепь замерной стан­
ции № 2

Рис.3.4. Эпюра изгибающих момен­
тов М и нормальных сил N в кре­
пи замерной станции № 2
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*  = 0,00349146 
*, =112,56319904 
*з = 28,73244571 

0,00359514 
*5 = 60,57204675 
** = 23,26377058

*t a 0,00193637 
** =71,35111141 
*3 =15,17629146 
% = 0,00248354 
*5=47,14178419 
*5=16,12942314

Таблица 3.2

и V f

0,001 0,000 0,000
0,001 0,000 0,001
0,000 0,001 0,001
0,000 0,001 0,000

-  0,000 0,001 -0,000
0,002 0,000 0,000
0,002 0,000 0,001
0,001 0,000 0,002
0,000 0,000 0,001
0,000 0,001 0,000

N R U

-71,351 0,000 15,176
-64,092 -15,958 6,290
-73,870 -17,079 -6,601
-62,719 -  8,314 -7,025
-55,829 10,715 -4,436
-47,141 0,000 16,129
-45,746 4,215 13,129
-44,831 7,243 3,359
-37,817 0,723 -12,896
-55,829 0,308 -  4,436

Таблица 3.3

U V ?

0,003 0,000 0,000
0,002 0,000 0,002
0,000 0,001 0,002
0,000 0,003 0,000
0,000 0,002 -a, ooo
0,003 0,000 0,000
0,003 0,000 0,002
0,001 0,000 0,003
0,000 0,001 0,002-0,000 0,002 0,000

N R M

-112,563 0,000 28,732
-102,353 -28,831 10,586
-114,7 -30,779 -13,190
-  92,144 -15,519 -12,970
-  75,563 -  2,082 -  7,436
-  60,572 0,000 23,263
-  58,717 6,143 19,102
-  56,828 10,561 5.952
-  46,877 0,228 -16,353
-  75,563 -2,232 -  7,436



П в а р и а н т

Результаты проверки приведены ниже: 
Узел 01

1 в а р и а н т

е„ 21,4 ж =* 13,4 см е„ 25,4 *  ” 12,3
Пг 4 Nm-  71351 кг к  4 Nm = 112563 кг
г  16 N -  83022 кг г  16 N = 69623,9 кг

Узел 02

1 в а р и а н т П в а р н а  н т

е 0 34,3 Nog-  47141 кг е<> 38 N02= 60572 кг
н 4 N = 50771 кг vt, 4 N = 45590- кг
г  16 г  16
*  10,8 см *  10,4 СМ

Узел 31

п в а р и а н г

е . 11,5 % -  15,6 см Щг 92144 кг
и, 4 N - 142906 кг
г 10

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что 
при нагрузках, соответствующих 1 варианту, крепь не должна 
разрушаться. При нагрузках по П  варианту, соответствующих 
разрушению крепи, расчет также свидетельствует о ее разруше­
нии. В узле 01 условие прочности не выполняется на 61%, в уз­
ле 02 на 33%.

Полученные результаты подтверждаются данными натурных 
наблюдений.

П р и м е р  2, Расчет бетонной сводчатой крепи на участке 
замерной станции № 2 шахты JMs 1-5 'Кочегарка*", гор.970 м. 
Замерная станция оборудована в выработке сечением 6,1 м^.Крепь 
бетонная, толщина в своде 0,17 м, в боковых стенах 0,2 м .Бе­
тон М200. В районе замерной станции породы по всему сечению 
крепи глинистые сланцы, Е*,ж 3,77.10s т/м2, 0,18. Забу­
товка в своде и боках 0,15 м. Результаты замера нагрузок на 
момент 8.У.1970 г. представлены на рис.3.5. Расчет выполняется 
для правой половины эпюры нагрузок. Исходная информация и 
результаты расчета представлены соответственно в табл.3.4 и 
3.5. Расчетная схема и расчетная эпюра нормальных нагрузок при­
ведены соответственно на рис.3.6 и 3.7. П о  результатам расчета 
построены эпюры изгибающих моментов М  и нормальных сил N  
(рис.3.8). Проверка прочности сечений производится п% разделу IX 
М етодического руководства.
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30т/н*
Рис.3.5. Эпюра распределения нагрузок на крепь замерной стан­

ции № 4 шахты № 1-5 'Кочегарка'.гор.ЭТО м

У з е л 01 ^
d=  17 см, е .=  4 'з з^ о з ------- 12,6 см, 0,74;

тПрЕц- 72 кг/см . П о  номограмме (рис*21)
N

STp “  = 5зд,ТПрКц
тогда предельная нормальная сила

N *550.72 *  39600 кг N,от
У з е л 22

d. = 20 см, во -  • £ #  “  24 см,

находим

33000 кг.

2
1,2, TTipRu=72 кг/см .

П о  томограмме (рис.21) находим

~  480,тир Кц
д о п у с т и м а я  н о р м а л ь н а я  с и л а

N  =*480.72=* 34000 к г  - -  Щ г «36000 к г .

Действующее усилие в крепи на 4% превышает допустимое, 
но если учесть принимаемые коэффициенты запаса и го, что рас­
четные НагруЗКИ ПРИНЯТЫ максимальными, ти раорушовия крепи 
не должно быть. Трещин на участке замерной станции не обнару­
жено.
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Таблица 3.4

Номера Номера 7 1 *1
систем эле- ь n,m К̂,Ж
коор­
динат

ментов
См) Ст/м*) (и4)

I I 0,45 2650000 0,00041 0,17

I 2 I 0,45 2650000 0,00041 0,17
3 I 0,45 2650000 0,00041 0,17
4 I 0,45 2650000 0,00041 0,17

I I 0,35 2650000 0,00067 0,2

п 2 I 0,4 2650000 0,00067 0,2
3 I 0,4 2650000 0,00067 0,2
4 I 0,43 2650000 0,00041 0,17

Номера
систем
коор­
динат

Номера
узлов

IT) (Г) (Т/м) (г рай)

Гп,ж

(грай.)

0 3,2 0 0 0
I 9,8 -3,2 15500 80 -18

I 2 11,8 -8,9 15500 63 -35
3 8,7 - 12,6 15500 45 -55
4 4 -7 7800 27 -73

0 4.9 0 9100 180
I 10,5 0 19500 90 180

II 2 12 0 20800 90 180
3 13,2 0 22000 90 175
4 7 0 7800 80 163

i f r к !г 3 3 б « » »%
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to
03

Решение системы

X, = -  0,00175629 
*t = 33,42057943 
*,=  -4,17021024 
*,=  0,00065602 
t t ^ 0 ,00057615 
*,=-0,00365658

U V

-0,001
-0,001
- 0,000

0,000
0,000
0,000

0,001
0,002
0,002
0,002

Т абли ца 3 .5

f

0 ,0 0 0
- 0 ,0 0 1

- 0,002
- 0,002
- 0 ,002

-0,003
-0,003
- 0,001

0,000
0,002

N

-33,420
-32,018
-38,322
-49,417
-62,408
-19,358
-24,601
-36,153
-49,042
-60,433

R

0 ,0 0 0  
8,167 

12,475 
10,516 
1,025 

-5,242 
-11,551 
-12,889 
-  8,658 

0,934

M

-4,170 
-2,976 
-1,440 
0,095 
2,641 
0 ,0 0 0  
5,999 
8,656 
6,513 
Z, 641



Рис* 3.6* Расчетная схема крепи на 
замерной станции 4M i l l

Рис. 3.7. Эпюра распреде­
ления нормальных (за д а н ­
ных нагрузок р ) и каса­
тельных (полученных в ре­
зульта те  расчета cj, ) наг­
рузок на крепь замерной 
станции № 4

Рис. 3.8. Эпюра изгибающих 
моментов М и нормальных 

сил N в крепи замерной 
станции №  4
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ми: Е«, -0,5.105 г/м2,
гики крепи приведены на

П р и м е р  3* Опредепение несущей способности сборной 
4 -блочной крепи*).

Крепь расп сложена лв породах со следующими характернотика­
ли *0,25. Геометрические характерис- 

рис.3.9. Расчет производится на единич­
ную вертикальную на­
грузку р =,1000  т/м2. 
Принято, что ш аг рам 
сборной ж елезобетон­
ной крепи равен 0,25 м, 
т.е. на 1 пог*м 4 рамы 
( vt = 4 ) .  Расчетная схе­
ма крепи приведена на 
рис.3.10*

Исходная информа- 
дия для расчета приве­
дена в табл.3.6. Д ля  
сравнения несущей спо­
собности сборной крепи 
с монолитной выполнен 
расчет монолитной кре­
пи при тех же исход­
ных данных. Результа ­
ты расчета приведены 
соответственно в табл. 
3.7 и 3*3.П о  данным 
расчета построены эпю­
ры изгибающих момен­
тов (М )  и нормальных 
сил ( N ) для монолит­
ной и сборной крепи

1— узел и

ш ш :
‘---

Рис.3.9. Геометрические характеристики 
4 -х  блочной крепи

(рис.3.11 )*
Проверка прочности производится для  наиболее опасных сече­

ний:
для монолитной крепи это узел  01 :

Мт =92 гм, Nq̂ O O  г , ео  -  13,1 см;
для шарнирной крепи -  узел 31:

М01 = Ю9 тм ( N^=1337 т, е 0-8,2 см.
Геометрические характеристики расчетных сечений представлены
на рис.3.12*

Д ля монолитной крепи расчетным является тавровое сечение, 
так как полка находится в сжатой зоне бетона. Д ля  шарнирной -  
прямоугольное сечение, tax как в попке будет растянутая зона 
бетона.

*1 Насонов Л .Н . Крепление горных выработок. Углетехиздат, 
1959.
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f f f №
Для расчета монолитной кре­

пи принимаем следующие харак­
теристики сечений: 6Н= 18 см,

б *  5*5 см, к *  17 см, кн =
5 см, Я0 ■■ 16 см, н ~  4,

—  J . Сжатая арматура 4  ̂ 10 =
___ г 2,54 см^, растянутая арматура

2 10 Fa *• 1,27 см2. Бетон
—  д> М300, Ru *  160 кг/см^; сталь

А-Ш , Ra =*3400 к г/см Я Hia —
*«г 0 ,8 ,
Г* Д ля расчета шарнирной кре­

пи: 6 =5,5 см, Ь *17 см,
" - 4 .  Fa=1.27 см2, F i = 

2,54 см2.
Проверка прочности монолитной

%г
крепи:

*  -  0,55

—  Г« №е £  T ^ K ^ h V K eR , 

+ maR*Fa(ko-ttO}>
Рис«3. 10. Расчетная схема 

4-х блочной крепи е0 +у-а е = 23,3 см

литной и сборной крепи, -------- монолит­
ная крепь; --------  4—х блочная крепь

ос > 0,55Н
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N s  f  [0 ,4Ru6K2o+ma Ra F ; (K o-a ')J ;

e = at ; e  -  15,7 c m  

36 т
Таблица 3.6

Номер
системы
коор­
динат

Номера
эле­
ментов (М)

Ен.»

(т/ма) ("* ) ("*)

I I 0,38 2500 000 0,000144 0,0584
т 2 I 0,38 2 500 000 0,000144 0,0584А

3 I 0,38 2 .500 000 0,000144 0,0584
4 I 0,38 2.500 000 0,000144 0,0584

I I 0,64 2.500 000 0,000144 0,0584
IT 2 I 0,62 2.500 000 0,000144 0,058411

3 0 0,53 2 500 000 0,000144 0,0584
4 I 0,38 2 500 000 0,000144 0,0584

Номер
системы
коор­
динат

Номера
узлов

(т)
Bn,m

(Т) СГ/м) (граъ> (г раз)

0 190 0 0 90

Г
I 360 0 0 81 90
2 310 0 0 64 56
3 240 0 5700 47 40
4 хой 0 5700 31 24

0 0 0 9600 90
I 0 0 18800 107 100

II 2 0 -30 17200 95 88
3 0 -90 13600 82 83
4 0 -60 5700 71 66

K*r-960Q k I — 250000
2

П о  расчету на нагрузку 1000 т/м величина нормальной силы 
составляет N31 *  1336 г, следовательно, расчетная нагрузка 
на шарнирную крепь

Р р
1000 . 36 

1336
= 27 т/м2
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*, = 0,16788058 
*, =698,200X7242 
*3 = 91,64054489 
*4 = 0,02212994 
*5 = -0,05741526 

0,04642534

Равенне c h c t q m i

*, = 0,2579073 
=802,62683105 

*,= 0,21457019 
д, = 0,02256846 
*,=-0,05908179 
*e = 0,04686642

Таблица 3*7

и V *

0,167 0,000 0,000
0,151 0,000 0,081
0,115 0,015 0,108
0,088 0,037 0,067
0,078 0,046 0,002
0,022 -0,057 0,046

-0,002 -0,071 0,038
-0,023 -0,080 0,030
-0,039 -0,083 0,028
-0,046 -0,084 -0,002

N R M

- 698,200 0,000 91,6405
- 775,643 0,000 61,834
-1004,537 0,000 -  9,707
-1260,829 0,000 -67,768
-1380,617 -62,221 -55,633
-1435,381 212,447 0,000
-1496,889 -286,905 - 8,534
-1462,071 -348,577 - 0,870
-1368,541 -394,002 -  2,555
-1367,356 -  48,465 -55,633

Таблица 3*8

и V Y N R М

0,257 0,000 0,214 -802,626 0,000 0,000
0,178 0,010 0,202 -878,784 0,000 -23,598
0,116 0,038 0,148 -1098,395 0,000 -77,744
0,085 0,062 0,050 -1337,202 41,033 -108,742
0,081 0,061 -0,032 -1419,489 -131,912 -  47,193
0,022 -0,059 0,046 -1477,044 216,657 0,000

-0,002 -0,073 0,036 -Я539,193 -279,718 - 11,177
-0,021 -0,081 0,030 -1503,683 -313,231 3,674
-0,043 -0,084 0,057 -1402,711 -441,158 0,000
-0,061 -0,081 0,032 -1392,723 -131,889 -47,193



а Таким образом, монолит* 
ная крепь оказалась даж е 
более грузонесущей, чем 
шарнирная, т.е. принятое рас­
положение шарниров в кон­
струкции оказалось неудач* 
ным.

Рис#3*12. Геометрические харак­
теристики расчетных сечений: а -  
тавровое сечение; б-прямоуголь- 

ное сечение
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РАЗДЕЛ 4

п ри м еры  Расчета крепи  вертикальных 
шахтных стволов

О д н о с л о й н а я  б е т о н н а я  к р е п ь Ki ­

ri  р и м е р  1. По  заданной нагрузке р0 *35 т/м-2, р2 =
2 т/м2 определить толщину монолитной бетонной крепи (бетон 
M2G0, Ru =900 т/м2),  радиус ствола в свету 285 см.

Согласно п.14 М етодического руководства принимаем коэффи­
циент перегрузки р  =1,5; согласно п.19 коэффициент условий 
работы -  тпр=0 ,8 , тогда р  р0 + 2 р2 =1,5 .35+4 =56,5 т/м2,

TTipRu »  0,8.900 = 720 т/м2.
Толщина крепи определяется по номограмме, приведенной на 
рис.5 Методического руководства.

Прикладывая линейку так, чтобы она соединяла точки mpRu = 
720 т/м2 и />р0 + 2р2 =56,5 т/м* найдем С=-Ц  ̂= 1,095.

° 'ГОЮДа R2-fc,-c= 285.1,095 = 312 см„
Таким образом, необходимая толщина крепи 

d - R2- *  27 см.
П р и м е р  2. П о  заданной нагрузке на крепь и ее толщи­

не определить из какого материала следует изготовлять крепь 
(однослойную), радиус ствола в свету 285 см.

р2 = 2 т/м%
Тп0

Дано: р„ = 35 т/м2,
толщина крепл d =  30 см,

Величина р р ,
0 = I *  = - 1 . Л -  1.Ю8.

1,5 0,8.

*1
П о величинам

р р0 + 2ргя 56,5 т/м и с = 1,105
по номограмме, приведенной на рис.5 Методического руковод­
ства, определим rrip = 620 т/мЯ,
Отсюда

= 6$ Г  ~ 775 т/м2*
Согласно п.18 Методического руководства можно принять в ка­
честве материала бетон М200:

Ru= 900 т/м2 >  775 г/м2.
П р и м е р  3. П о  заданным размерам и материалу крепи 

определить ее несущую способность. Радиус ствола в свету 
285 см, толщина крепи d = 30 см ( с= ■ =1,105). Материал 
крепи бетон М200, />=1,5, mD= п Q 10 ,8 .

х) Расчеты при г  => 0,33 производятся по С Н и П Н -М . 4-65 и 
в виду простоты пояснений не требуют. 33



П о  «ом ограм ме, приведенной на рис.5 М етодического руко­
водства, найдем

Рро + 2рг -  61 г/м .
Для построения паспорта несущей способности крепи на осях 

р0 и р2 откладываются их предельные значения: 
при р0 *  0 р2 =30,5 т/м2;
при р2 = 0 ро =40,7 т/м^*

Полученные точки соединяются (рис.4,1)*

Рис .4.1. Паспорт несущей спо­
собности

Д в у х с л о й н а я  к о м б и н и р о в а н н а я  
к р е п ь  с о с т о я щ а я  и з  ч у г у н н ы х  

Т ю б и н г о в  с б е т о н н ы м  з а п о л н е н и е м  
з а т ю б и н г о в о г о  п р о с т а н с т в а

П р и м е р  4. Д ля  ствола радиусом в свету 375 см подоб­
рать тюбинги и определить толщину бетонного заполнения при 
нагрузках со стороны породы р0 = 50 т/м^, р2 *  5 т/м^. Че­
рез бетонный спой фильтруется вода под давлением р^^О  т/м^.

В соответствии с п.57 М етодического руководства

Ро= р. + ^  h  -  50 + = 94.3 т/м2;
2

Д ля чугуна Ru = 6000 т/м , тогда  при J> =1,5 и тПр=0,8
и 1.S . 94.3 _

Шр Ru 03.6000 ’ ’

Жр Ru 03 .6000  U,UU1*

П о  номограмме, приведенной на рис. 14 М етодического руко-
0.03 и —*% = 0.001 > получимтр Кц

водства, соединяя точки

множество значений чугунных тюбингов и относительной тол­
щины бетонного заполнения vrv2

Например, д ля  тюбингов диаметром 7,5 м и высотой спинки 

30 мм JF _  442
R 390 1.13.
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П о  номограмме для этих значений находим =0*09. Таким
образом, толщина бетонного слоя

d=tn2fc = 390.0,09 = 35 см;

Д в у х с л о й н а я  с т а л е б е т о н н а я  к р е п ь ,  
с о с т о я щ а я  и з  б е т о н а  и в н у т р е н н е й  

с т а л ь н о й  о б о л о ч к и

П р и м е р  5. П о  заданной нагрузке на крепь ствола с 
радиусом в свету 180 см определить толщину крепи. Внутренняя 
стальная оболочка из сг.З, наружный слой из бетона М300, -
1400 т/k2.
Нагрузка на крепь: 2

р0 -  50 т/м2, р2 -  5 т/м , =Т0 т / м .
Согласно п.64в Методического руководства

ро = Рр + -$“  Р^
При неопределенных толщинах крепи, величина «С не определе­
на. Принимаем сначала «С =* 1,5. При этом значении

■Р &  ,  1.5 (50 + 70) _____Ш _  ш -  . .
mpRu 0,8.1400 0,8.1400 и,1° '

Ра
Wp R,

_5_
р 0,8 . 1400

= 0,0045.

Принимая толщину внутренней оболочки 1 см ( w, =1—
181

0,0055), по номограмме (рис,13) найдем -  0,145, по
номограммам (рис.9) и (

Ест
= 6 W  = 1,25,

Е б ‘
найдем А

/Р . - 1 .5  ( р ,
Л >

1,65, для этого значения

Я  Ра 190.5 0,17.тир Йц 0,8 1400
П о  номограмме снова определяем

т г” 0.155.
Таким образом, следует принять в этом случае толщину бе­

тонного слоя
d -  0,155 . 188 -  28 см.

Т р е х с л о й н а я  с т а л е б е т о н н а я  к р е п ь

П р и м е р  6. Определить несущую способность трехслой­
ной крепи, состоящей из бетонного слоя (бетон М300) толщиной 
10,4 см, наружной стальной оболочки толщиной 0,8 см и внутрен­
ней стальной оболочки толщиной 0,8 см.
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R.,- 79 см , 91 см.r '3*  79~,8 см, R j=  90,2 c m ,

">1- 1 79,8 -  0,01

90.Z_ 1 =* 0,13П1г* 79,8

пт3 -
90,2 "

1 *  0,009

П о  формулам (84) М е то д и ч е ско го  руководства найдем

р. = - 2̂ { [ ( - 4060̂ -  2.7) « i2 +1091™ , +4,84] т 3 +

+ { 21 ,6 tni + 0 ,695)ш г + 8 ,9 7 m , + 0.007} -

-  —  ( -4060.0,01- 2,7 ) 0,13 + 1091.0.01+4,84 0,009+
1.0

+ (21.6.0,01+ 0,695) .0,13+8,97.0,01 + 0,007 =228,5 т /м 2 ,

рг = tn P U [(8160 m , - 48,4) m 2 -  688m, +7,5б ] n t3 +
+ ( -40,8 tin, + 0,584) ш г + 2,045 m , -0,0104}  = 0,8.1400
{ [ (8160.0,01-48,4) • 0,13-688.0,01+7,56]  .0,009 + ( -40,8.0,01 +

+ 0,584) . 0,13+2,045.0,01-0,0104}  -  87 т /см Т .
П а сп о р т  несущ ей способности для рассчитываемой крепи по~ 

казан на рис*4.2.

Ро1т/м*)

Рис.4*2. П а сп о р т  несущ ей способности
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РАЗДЕЛ 5

РАСЧЕТ МЕЛКОБЛОЧНОЙ ЗА М К Н УТО Й  К Р Е П И  
С П Р О К Л А Д К А М И  В С ТЫ К А Х

1. В приложении 5 рассматривается аналитический расчет мел­
коблочной замкнутой кругового и некругового очертания крепи с 
прокладками в стыках*

Такой расчет позволяет получить простые конечные формулы 
расчетных усилий в элементах крепи.

2. Расчетные нагрузки предполагаются заданными и распреде­
ленными по контуру крепи либо в виде эпюры (аналитически или 
графически), либ* в виде проекций распределенных нагрузок в 
направлении осей £** и у^, •

3. Исходная информация составляется согласно Методическо­
му руководству по расчету крепи капитальных горных выработок.

4. Расчет выполняется аналитически. Алгоритм расчета пос­
троен на матричной формуле метода начальных параметров без 
учета отпора породы*

cn,m . Л  Д т  ' Iff ,m fy * *  9 (5.1)

гд е

n-1
L+ 2 II IT n

j *0 Ili-H+l '
Hv.nv “  матрица-столбец расчетных параметров в узле n ;
-  матрица-столбец начальных параметров; P j#m -  матри­

ца-столбец внешних нагрузок, соответственно в узле j  ( j 
1,2............. к  ) ;

t f n .n v 0

V n ,n v V o ,tw 0

p  =
^0 t>rv

Ta,tH
9

0

J j . n v

B / i m

M Htnv M 0,m 0

матрица коэффициентов влияния в узле п
5. Д ля расчета сборной крепи с прокладками в стыках полу­

чены матрицы, учитывающие информацию и о монолитном участ­
ке, к которому относится матрица и об узле, в котором располо­
жена прокладка (рис.5.1 и 5 .2 );

а) при расчете блочной крепи с прокладками и с шарнирами 
в стыках в зависимости от расположения шарнира слева или 
справа от рассматриваемого участка (рис.5. 1,б ) используются м а-
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©леб ©прав / (u)Jtlтрииы соответственно r^tVn и (см.магржны

И Г ® лрае )И rn,nv /•

Рис* 5,1. Обозначение матриц коэффнииентоп влияния: 
а -шарнирня крепь со связям** растяжения в стыках; 
б -шарнирная крепь без связей растяжения в стыках; 
в -комбинированная крепь

Рис. 5.2. Расчетные схемы сборной крепи с различными 
типами стыков
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Матрица

«... V„., 'fn. T«, Pn; Ân-T

% ; 0 ‘bind* A$wkrt-Bcos2c<yl -Sindncosotf, (А+В) -Vsmoirj

v„ 0 / looser, Sind-nCOSdr, (A+ 8) Acos^-Bsi^U-n Sc09a(n

0 0 / -С ППЫ.Г, Ceos air, L

7л 0 0 8 1 0 0

Рл ff 0 8 0 1 0

8 0 -IsirtoCn 1 COSef̂ 0

Л\лтрнцж ®пра&.

K.-, v„-r T»., P ,-,

Ur, / 0 ■bwo(„ f($w&r,-Bcos*aCy, -$lM-nC0$dr,(K+8) -Nstvair,

Vn 0 t lco$dv -sindncos°(v (К+В) Кс05о£п~8 si И n Nco$oCn

Vn 0 0 / ~C Ccosoi-n G

Г* 0 0 Q 1 0 0

Рл 0 0 8 0 1 0

Afn 0 0 0 “<f Sintty, $  cosa in 0

Матрица ©

V „ ., T * . , B n ., Mr,-,

Ur, / 0 -Iswaij, Aswkr,-Bcos2U n -51ТМ(„С<Ы>,(А"+В") ^s ina („

Vr, 8 1 leaser, ~ЯЫv C0$dr>{A +B ) Ccosoir,

Vr, 0 0 /
IT

~C S irtd in
„II
C cos air, G

7л 0 0 0 1 0 0

ft, 0 8 8 0 / 0

Mn 0 0 0 ~ X $tw cAn X cosaCr, /

Матрица ®пР*'nf tn

Ur,., Vr,-, Vr,., Tr,., B n ;

U „ 1 b A kn kv -5cos?aC-n -$1ЫпС0Мп(А'+В') nofti

Vn 0 1 - siM v cqŝ v (A*B') A cos^ n ~ B sivzdCn d m ^ n

% 0 8 / ~ C $ I V oC„ C 'cOS ai rr i i

T„ 0 0 0 1 0 0

Bn 0 0 0 8 1 0

Mn 0 8 0 ~ (1+$)$т <*г, (X*S)coscC n 1



©
В матрицах r*V,VW 

13 + 1с£3+ З Ш г 

А ~ 6ЕЭ

введены следующ ие обозначения; 

I  -Ис£
Б =

EU

С =

& =

L =

Т? + k ft2

2ЕЗ

.

ЁЁ ’

к 8

1ГГ’

Ъ < Г + 2 Ш  

D  “  2Е̂ 7

vs + ь^+згч2

(5 .3 )

К

N  =

6ЕЭ

у2 + г Н

2ЕЭ

Здесь в качестве о принимается половина толщины проклад­
ки в стыке;

б) при расчете крепи с прокладками и со связями растяже­
ния в стыках (рис#5Л ,а )  /болтовые связи/ используются матри- 
цы г ® Г  (см.матрицу )• В матрице r®!J£ 8 введены
следующие обозначения;

п 2 .
а ' = а  +

с = с +
2ЕЭ
ЛЧ

ч t2 + ^2k + 2^1 
D =

2 E U (5.4)

L = L + G .
концов отрезка на монолитных участках

Е 3 ’
в) при расположении 

и при отсутствии прокладок в стыках (рис.5.1,в) используется
матрица (см.матрицу
ны следующие обозначения; 

3

у©'н,иг ) .  В матрице г ® ^  введе-

к
А = V - L  -

В " EF • С = I4 (5.5)6EU 1 EF ’ 2ЕЗ 
6. При расчете замкнутой крепи и расположении начала коор" 

динат на монолитном участке в 1 системе координат 3 неизве­
стных начальных параметра U,©1 В01 мот Неизвестные

Г01 от 01 обращаются в нуль в силу симметрии,
Во I I  системе координат матрица начальных параметров име­

ет аналогичное строение,

Pot =

Uot
О
о
о
Boi
м „

Pq2~

ик
о
оо
Во*
Йог

(5 .6 )

П ри расположении начала координат в шарнирном узле , матрицы 
начальных параметров соответственно имеют вид:
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р« =

Voz
0 0

) *02= %2
0 0
Во, Вог
0 0

(5.7)

деформаций:
Ujrt, + Una = О 
Ущ - Vn2 =0 
<Р,

(5.8)
m + *П2=0

(5.9)

(5.10)

и 3-х уравнений равновесия;

Тти -  Тпг = О

Bhi + Впг - О
Мщ ~ Мне = О

8* При расчете конструкции, симметричной относительно вер­
тикальной и горизонтальной осей, неизвестных всего 3* так как 
для их определения составляется 3 уравнения;

и^= 0

4^=0
Ви=0

9. Коэффициенты при неизвестных начальных параметрах опре­
деляются первым слагаемым формулы (5.1), т.е. соответствующи­
ми элементами строк матрицы шестого порядка, равной произве­
дению ( к  +1) матриц, где уь -  номер узла, для которого 
составляются уравнения.

10. Свободные члены определяются вторым слагаемым фор­
мулы (5.1), т.е. соответствующей строкой матрицы-столбда.При 
переносе свободных членов в правую часть уравнений (5.8 ) -  
(5.9) знак их меняется на противоположный.

11. После решения системы и определения начальных парамет­
ров ( 6.6 ) , по формуле (5.1) вычисляются расчетные усилия для 
всех узлов конструкции. Дополнительно вычисляются нормальные 
силы по формуле

COS , (5.11)

12. Использование предлагаемой методики поясняется на при­
мере расчета кольцевой восьмиблочной крепи, симметричной отно­
сительно вертикальной и горизонтальной осей.

Рассмотрим расчет восьмиблочной кольцевой крепи с проклад­
ками в шарнирных стыках на радиальную нагрузку р , рас­
пределенную по закону

р -  р0 + р2 cos 20 . (5.12)
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При условии симметрии крепи и нагрузок относительно вертикаль­
ной и горизонтальной осей количество неизвестных и соответст­
венно уравнений сокращается до 3,

Для раенетной схемы, изображенной на рис.5,3» матрица на-

___________ м ь . ____________

крепи

чальных параметров имеет вид

* - } '
в.
О

а уравнения для определения неизвестных 
представлены в табл.5.1.

ц> % и в.

Нагрузка, заданная формулой (5.12), .приводится к узловой в 
проекциях на осн Ох н Оу (табл.5.2).
Центральный угол отрезка ломаной 8 ** 22°80’. Угол наклона 
отрезков к оси Ох определяется по формуле

« t v  90 -  В, .

42



Таблида 5*1

к т* К

0 0,196цК +0,196p2R 0

1 0,362p,R +0,25вргй -0,150p.R -  0,108p2R

а 0,278 p,R -0,278p»R

3 0,160p,R -0,106p2R -0,Зв2р„Ъ +0,268p2R

4 0 -0,196p.R +0,196p2R

Z 0,986р. R +0,346p2R -0,986pbR +0,346p2R

Согласно расчетной схеме (рис*5.3), для первого и третьего 
участка использованы матрицы , для второго и четвер­
того -  г®"Г0* . После подстановки в них значений соответст­
вующих тригонометрических функций матрицы г 3 и
г4 примут вид:

0 -0,9811 0.962A -  0,0388 -0 ,ft l U+B) -0,9810
0 I 0,1951 -0,191 (A+B) 0,038A-0,962B 0,1950
0 0 I -0,98IC 0,I95C L
0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0

0 0 -0,9811 0,1951 o I

0 -0,8311 0,69K-0,308B -0,46 (KfB) -0,83IN[
0 I 0,555V -0,46 (KfB) 0,308B-0,6SK 0,555»
0 0 X -0,83IC 0.555C »
0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0

0 0 -0,83I<T 0,555* 0 1
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I 0 -0,5551 0,3084-0,69В -0,46 (А+В) -0,5550
0 I 0,8311 -0,46 (А+В) 0,69А-0,Э08В 0,8310
0 0 I -0,5550 0.83IC L
0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0
0 0 0 -0,5551 0,8311 0
I 0 -0,1951 0.038К-0.962В -0,191 (К*В) -0,195N
0 I 0,9811 -0,191 (К+В) 0,962В-0,038В 0,985N
0 0 I -0.I95C 0,981С О
0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0
0 0 0 -0,195# 0,981# 0

По формуле (5.1.) определим _

где

?4 =

Г- Tj t» '4 Гз Ъ Г1 г*, ̂  r4 rj
и4 0
% 0
% 0
т4 F' и ТнEU в.м» 0

(5.13)

I 0 -0 ,751
0,308А-1,65В + 
0,036К +
0,1061 (C fN )

-0 ,46A -0 ,65B - 

4 )^ 6 2 1  (C -fN)

-0 ,555D  -  

-0 .I9 5 1 L

0 I 1,811
-0 ,4 fiA -0 ,6 5 B - 
-0 ,I9 IB - 
-0 ,5451 (C +N )

0,69A-0,346B+

+ & tfil* ( C + N )

0,8310 + 

+0.981Ш

0 0 I -0.75C -0.5551C 1.8Х С +0.83Ш L
0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0
0 0 0 -0,196# 0,981# 0

Элементы матрицы г4 г. r? г, (a ,. ,  а1е, а ._ ) определяют
* * 13 10 оО

коэффициенты при неизвестных и в уравнениях табл»5#1. Осталь­
ные слагаемые формулы (5.13) определяют столбец свободных 
членов^ из которого в уравнениях используются строки ZJI4 , 
Z IT4 и ЕП| • Приведем окончательный вид свободных чле­
нов:
2П^= p„R(O,643A-l,10B+O,643K+O,873lC+O,319lN +0,3#D +

+0,107#4L +0,144t*& )+p2R (0,377A-0,721B+0,348K+ 
+0,в95Ю + 0.2281N +0,24#B+0,Q84iH L + 0,144l*G ) ;  (5.14) 

Е П Т- -PoR (2,520 + l& +0,547<ГЬ )-feB(0,884C+0,532l& +
+0,434 (fb  ) ;

s n j - - 0,986peR  +0,346 pgR .
Поскольку знак свободных членов определен для левой час­

ти уравнений, то при переносе их в правую часть знак меняется.
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I 0 -1,581 0,308A-1,96В+0,73К+0,732 1 С+ +0.I081N +0.46М +0,162 ЛЬ -0,46A-I,IIB-0.65K-0,577 l C- -0.I621N -0,3080 -0,I08tflL -0.83IN - -0,7516
0 I 2,371 -0.46A-I.IIB-0.65K-2.051C - -0.5451N -0,69<?Л -Й,8Ш1Ь 0.69A-1.04B-1.27K+I,82 l C + +0 J 8I51N +0,46 0  +0|545ЛЬ 0.555N + +I.821C
0 0 I -1,580-0,55516 - 0,83IfL 2,370+0,83116 + 0,555fL G
0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0
0 0 0 -0,195̂ 0,98W 0

0 -2 ,57 t I ,27A-2B+0,73K+2,28 l C+ 
+0,923«»+0,460 +0,162 ЛЬ + 
+0;735П?

- 0 ,65A-I,ЗВ-0,65К-0,885 l С- 
-0.3241N -0 ,3 0 8 0  -  
-0|l08dlL -0 !l46lzG

-0.98ID -  
—I * 581L

0 I 2,57t - 0 ,65A-1, 3B-0, 65K-4,371С -  
-0 ,6 9 0  -0,815ЛЬ-1,781*С

0,73A-2B+1,27К+2,28 1 С + 
+0,923IN + 0,460 + 
+0,545tflL +0.3531*6

0.I95D + 
+2.37VL

0 0 I -2,560-1,541» -0 ,8 3 1 0 2,560+1,03 IG + 0 ,5 5 5 0 L
Т Г "0 “ 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0
0 0 0 -0.I95A 0,981<f 0
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Решением 3-го уравнения (табл.5.1) будет;

Во = -2П® ж 0.986 p0fc -  0,346 P2R (5.15)
Проверкой правильности величины В„ может быть условие

2 -у =■ 0 ; Вв-  Г В К = О
Последнее уравнение, как видно из табл.5.1, удовлетворяется. 
Далее решается 2-ое уравнение

%= ргЙ( 1,77С + 0.891G +0,626<ГЬ ), (5.16)
и 1-е уравнение

ив-2|5Вр.Тг +р£в (-О.бА+О^В-О.бК+З.бб I  о  
-0.3881N -0,346(54) +1.4964L +1,091г& .

После подстановки обозначений (5.3) получим
Г 0,28 (I +k«ty 2,35ls+2,65Mf*-H87btfs-(l64tfAUo = 2,5peR + pgR L~gp--- + J----~Ei-------!-- JC8.17)

Далее определим радиальное перемещение и нормальную силу 
в узле 4, радиальное перемещение в узле 2 и изгибающие мо" 
менты в узлах 1 и 3,

При свободном члене для перемещений Е П 4 * определяемом 
второй строкой матрицы столбца (5.13)

Е П 4-  -  р. те (0,718А + 0,6В + 1.25К + 2.25VC + 0,9111N +
0.454JD + 0,537<flL + 0,35 ) -  рг Я (0.318А +
+0,407В + 0.162К + 1,5 7 V С + 0.44VN+0,361 <fD + 
+0 .42784 L  +0,351*9).

Перемещение вдоль оси У после подстановки обозначений будетж_ _ 1 + *ъ „ г 0,28 (г + ,
v4 — 2,5 р.* Ер  + Р г ^ [  E F  + (5.18)

2 ,3 5 V 3 + 2 , 6 5 Ъ«Уг 1 -  0 ,3 7 1 & £ 3 -0 ,6 4 < 5 4 2 

+ ЕЛ ] •
Аналогично определяете*! свободный член для нормальной силы 

в узле 4 :
2 П 4 ~ + 0,986 р* К + 0 , 3 4 о R , 

а нормальная сила равна ему с противоположным знаком:
т4 = - Ш 4«  -0,986p,,B -0,346pjR (5.19)

Проверкой является условие S »  в 0. (5*20)
Т4 -  E T tt =0

Условие (5*20), как следует из табл.5.1, выполняется.
Для нахождения перемещений в узле 2 вновь воспользуемся 

формулой (5.1).

Р2 = ГгГ1Р. +Г2Г1Р.+ГгР1+Рг (5.21)
В формуле (5.21) все величины известны, кроме матрицы Гг Tj
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I 0 -1,811 0,962А-0,346В + 0.69К+ 
+0,8151(С*Ю

-0.I9IA-0.65IB-0.46K
-0,16Я(О&)

-0.98ID
-0.83IVL

г,г,=
0 I 0,751 -0 ,19IA-0,65IB-0,46К- 

-0,5454е 4 N) A S f r W ' 301* '
0,195 + 

♦0.5551L
0 0 I -I,8IC -  0,9811С 0,75 С + 0.I951C L
0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0
0 0 0 -0,831^ 0,555f 0

Перемещ ение узла 2 в направлении оси х и у можно определить, 
используя формулу (5.21) и матрицу гг гг :

(5 .22 )U? = U0 -  1,81145, + Во а15 2 П 2;
V2 = 01751% +B.a25+ 2 n J, ' '

гд е  % ,U o , Во *" начальные параметры, определяемые соответст­
венно по формулам (5.15) -  (5 .1 7 ); а15, а г5 -  элементы матрицы
Гг г, .

П осле  подстановки всех величин в формулу ( 5 .22 ) и расши­
фровки обозначений, получим Ug и V 2 :

1+Ъ<Г „  l+1c<P
U2 = 1,75р.» - g p - ;  V2 = -1,82p.R

Радиальное перемещение 2 узла U« 5 определяется по формуле
46е 1/ +

= Ug cos 0 -  SiK 0 = 2,5р0—g p  (5.23)
Изгибающие моменты и нормальные силы находятся из условия 
равновесия блоков; 

для узла 1

M i=_0,1p2R2; N-, = - p 0R +f l ;3p2R, (5.24)
для узла 3

M 3 =0,1pofc2 ; N 3 = - p .  R -  0,3 р2» .  (5.25)
Д ля сравнения приведем моменты и нормальные силы для  

монолитной крепи: 
для узла 1

М,= -  0,236ргВг ; N, = -р ,  Я + О, 236рг »  ;
для  узла 3 о

м5 = Ц23бр2в , N5 = -peR - 0,236рг1г.
13. Проверка прочности сечений крепи.

1. С л у ч а й  м а л ы х  э к с ц е н т р и с и т е т о в  
н о р м а л ь н о й  с и л ы :

е „ <  0,225 d. (5 .26)
Д ля  нахождения опасного сечения при условии (5.26) опреде-  

лим предельную величину равномерной составляющей нагрузки,что­
бы условие прочности по сжатию выполнялось: 

для узла 1

Р? (0,55 ж +0,37* * г ) .  (5.27)
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Здесь и далее в прилож.Б под vw понимается отношение тол­
щины крепи ( d *) к среднему радиусу ( R

для узла 3

Ф ф р®-= Wp Ru (0,55»v - 0,37W\), (5.28)
г.е. ро <■ р0 и опасным сечением является узел 3.

Условие (5.26) Для узла 3 записывается в виде
vw

Рг *= Р» 0,446-0,Зш. ' (29)
Условие прочности конструкции крепи при малых эксцентриси­

тетах может быть записано в зависимости от заданных парамет­
ров;

а) при заданном расчетном сопротивлении бетона ( т р  R,u ), 
относительной толщине крепи ( m  ) и неравномерной составля­
ющей нагрузки ( р£ ) определяется равномерная составляющая

“ ГРУ“ “  „  „  и г  + и а * » .р, -  0,8 n r  R „ w. - p2 (М 0 )

б) при заданном расчетном сопротивлении бетона ( mp ) t
заданных нагрузках ( рв и р2 ) определяется относительная 
толщина крепи / ----------- :------------------ »

Ро 0,31р2 + V Р̂> (р> + 0,6р2) + 0,64р2 WpRu
1,6 mp Вц ' (5.31)

в) при заданных нагрузках ( р0 и рг ) и относительной тол­
щине крепи определяется требуемое расчетное сопротивление бе-

тона 1,25 Г 0,2 + (L3nv "I
[_Р° + Рг ------ J

m  >

wvp 13ц m  |_ г° гг vw J ( 5.32 )
Для упрощения расчетов построена номограмма определения рас­
четных параметров (рис.5.4).

2.С л у ч а й  б о л ь ш и х  э к с ц е н т р и с и т е т о в :

е0 ^  0,225d (5.33)
Для нахождения опасного сечения при условии (5.33) опреде­

лим минимальную величину равномерной составляющей нагрузки, 
чтобы выполнялось условие прочности по растяжению: 

для узла 1

р? ^  *ир Я р ( 5 т  + 3,36 m2 )  * 
для узла 3 ^

р0 ^  УПр Rp ( 5m  -  3,36 иг2) ,
Q ©

т.е. ро > Ро и опасным сечением является узел 1.
Условие (5.33) для узла 1 записывается в виде

в _____ m _______
Р г^ Р о  0 ,4 4 5 + 0 ,3 т  '

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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ж
mpRu P*<h

m
0,445-0,3m

PPi
•mpRu

‘ 0,06

OJO - 

0,08- 

0J06- 

0.04- 

0,02-

Рис.5.4. Номограмма для определения расчетных параметров 
восьмиблочной крепи в случае малых эксцентриситетов

И з условия прочности крепи в случае больших эксцентрисите­
тов могут быть получены различные расчетные параметры: 

а) равномерная составляющая нагрузки
0,6 + 0,3 rw _

ро 5? рг ---- —---------1 ,75тр Rpvw ;
б) относительная толщина крепи:

У(р0 + -р.+ 0,3 р2
иг

3,5 упр Rp
в) расчетное сопротивление бетона

P,6+Q,3nv
m p Rp >  — -----— -------р ?  1,75т

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Для упрощения расчетов построена номограмма определения 
расчетных параметров (рис.5.5 ) .

Далее из условий (5.26) и (5.33) строится паспорт несущей 
способности крепи (рис.5.8).

Координаты точек 1,2,3 на рис.5.6 в относительных величинах 
определяются по формулам:
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ом 
0,22 

0,20 

т  

0,16 - 

0,14 ~ 

0,12* 

0,10-

РРс
mpRp

m
0,445+0,3m

РРг
т п р  Я р

t o

002

‘ОМ

0,06

ш

0,10

0,12

Рис.5,5. Номограмма для определения расчетных параметров 
восьмиблочной крепи в случае больших эксцентриситетов

JD
точка 1 Ртах

)Up Р/ц
точка

2#rwax m l
*Ttp IS'U 

£

0,445 -  0 ,3 m

rni>v= m №.245 ~ 0.88»v  + 0.48in2), 
nvp Ru 0,445 “  0 ,3m  ^

т о ч к а  3 ® ©  .Ртах _ _ Ртпгп _ 1.75m___
mp Rp ~~ mp Rp 0,6 + 0 ,3 m

или по графику на рис.5.7.
Д ля  построения паспорта несущей способности крепи (рис.5.6) 

в координатах р>^ах » Р*и,т необходимо координаты характерных 
точек паспорта несущей способности умножить "на соответствую­
щие характеристики материала:
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ptnax

JS>p-nvax * Игр Ra ^
Pnvax ywp Ru

® =
®PttvlU * ‘WUp Ru

P>W-V>V ■Hup Ru 

®

pfLx =
Pwax
twp Rp

* wp Rp *7

pSiw Ггь<&
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Рис.5.7. График определения координат 
характерных точек паспорта несущей спо­

собности крепи
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