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I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Х.Т. Настоящие Методические рекомендации составлены с учетом 
соответствующих разделов СНиИ П -44-78 "Тоннели железнодорожные и 
автодорожные” и СНиП £ -4 4 -7 7  "Тоннели железнодорожные, автодорож­
ные и гидротехнические", "Инструкции по применению анкеров и н а- 
брызг-бетона в качестве временной крепи выработок транспортных 
тоннелей” (ЬСН 1 2 6 -7 8 ) , "Инструкции по учету сейсмических воздей­
ствие при проектировании горных транспортных тоннелей" (ВСН 1 9 3 -  
81) и предназначены для использования при составлении технической 
документации на производство работ по проходке и креплению транс- 
нортннх тоннелей, железнодорожных и автодорожных, а также различ­
ных вспомогательных выработок (штолен, камер и т . п . ) .  Рассмотрены 
применяемые в практике виды крепи -  арочная, анкерная и набрызг- 
бетонная, а также их комбинации. Даны методы расчета опережающих 
защитных экранов из труб для проходки выработок в зоне неустойчи­
вых грунтов.

Применение Методических рекомендаций должно способствовать  
обоснованному выбору оптимальной конструкции временной крепи, 
т .е .  конструкции, обеспечивающей безопасное ведение работ и прих 
этом наиболее экономичной для заданных горно-технических условий
проходки.

Г .2 . В качестве источников для разработки Методических реко­
мендаций использованы результаты многочисленных экспериментальных 
исследований и опыт строительства тоннелей железнодорожных линий 
Абакан-Тайшет (T 962-IS65  г г . ) ,  тоннелей БАМа и тоннелей на Кавка­
зе  ( I 976 -1 9 8 3  г г . ) ,  теоретические разработки по оценке устойчиво­
сти грунтового массива с неподкрепленной и подкрепленной выработ­
кам и^  также опыт проектирования крепи в других областях подземно­
го строительства (гидротехнического,горно-добывающ его и т . д . ) .

1 .3 .  Развивая отдельные положения перечисленных выше докумен­
тов (см. п Л Л ) ,  настоящие Методические рекомендации определяют 
степень устойчивости массива с тоннельной выработкой и в зависимо­
сти от ее опенки предлагают соответствующие виды крепи ( г л .2 ) .  Ъ 
Методических рекомендациях дается  также сравнение вариантов крепи 
и оптимизация параметров паспорта временного крепления ( г л .7 ) .

для повышения общей эффективности строительства (учитывая, 
что крепь остается на период эксплуатации тоннеля) даются рекомен­
дации по учету временного крепления в расчетах обделки (гл .Т О ).
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1 .4 .  Ориентированнее на применение как в строительных, так
и в проектных организациях настоящие Методические рекомендации со­
держат доотаточло простые расчетные выражения в виде конечных фор­
мул ? графиков, а также алгоритмы в  программы для проведения на 
ЭВМ уточненных расчетов, в том числе основанных на методе* механи­
ки сплошной среды.

1 .5 .  Учитывая, что оовепшьнствсваяие методов расчета подзем­
ных конструкций предполагает более полный и строгий учет действу­
ющих факторов, в Методические рекомендации включены методики, по­
зволяющие при наличии опытных данных оценить влияние обводненноо- 
ти и рельефа поверхности выработки на работу набрызг-бетоннсго по­
крытия (п .4 .8 > , степени упрочнения массива анкерами ( п .3 .4 ) .  Валя­
ние этих методик призвано также способствовать лучшему пониманию 
механизма взаимодействия горных пород с иабрызг-бетонной и анкер­
ной крепью.

1 .6 .  Параметры крепи, выявленные расчетным сутей, служат осно­
вой для составления паспорта временного крепления выработки. Пас­
порт крепления должен содержать чертеж выработки в двух проекциях
о указанием основных размеров и инженерно-геологических условий, 
включая характеристику трещиноватости. На чертеже указывают;

геометрические размеры отдельных элементов и конотрукци 
крепления в целом (например, длину, расположение анкеров и рассто­
яние между ними, тип анкера и подхвата, размеры зазоров между 
крепью и оборудованием);

порядок крепления, срок выстойки раствора до начала очеред­
ной заходки;

схему конструкции деталей крепи с указанием всех ее разме­
ров я спецификаций;

объемы работ я сведения о материалах для производства креп­
ления;

основные данные для расчета крепи.
Паспорт крепления действителен только в тех инженерно-геоло­

гических условиях, для которых он составлен. При изменении усло­
вий паспорт должен быть пересмотрен в установленном порядке.

I . ? .  Прк определении параметров анкерной и набрызг-Оетоыной 
постоянной крепи предоставлена возможность учета сейсмических воз­
действий от землетрясений с помощью специальных программ для 36U 
"УШИ-2" и "ГАК-Т" (см. п .4 .1 0 , приложение I ) .
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I .r i. В Me ходяче снял рекомендациях использованы определения 
я условные обозначения, общепринятые в нормативной литературе do 
тоннелестроению и горному делу (приложение 2 ) .

2 . ВЫБОР ВИЛА ВРЕМЕННОЙ КРЕПИ

2 . 1 .  Выбирать вид временной к ре ли необходимо в зависимости o f  
инженерно-геологических и гидрологических условий строительстве и 
способа проходки. Объем и состав вняенерно-геологических иэыока- 
кий следует определять в соответствии о "Инструкцией по инженер­
но-геологическим изысканиям для проектирования и строительства ме­
трополитенов, горикх железнодорожных в автодорожных тоннелей"
(ВСН 1 9 0 -7 6 ).

2 .2 .  Основным горно-техническим фактором.определяющим выбор 
конструкции и технологии временного крепления, следует считать 
устойчивость горного массива, окружающего тоннельную выработку 
(по И.С.Булычеву это -  свойотво горных пород сохранять форму н 
размеры обнажений, образуемых при проходке выработок, причем воз­
можны три формы потери устойчивости: вывалоооразоваиие, разруше­
ние в зонах концентрации напряжений и чрезмерные смещения поверх­
ности выработка вследствие пластических деформаций).

2 .3 .  Степень устойчивости пород определяется величиной комп­
лексного показателя S (табл. I ) .

л „ к м к н ^ w  
9 = f —  ------------ »

R
где ^ = 7скГ -  коэффициент крепости пород по М.М.Протодьяконову 

( Rc ^ -  прочность породы на сжатие);
К м -  коэффициент степени трещиноватости, принимается 

по табл. 2 в зависимости ст величины относитель-u
ной трещиноватости пород п ( п = ) ,  где 0 -
пролет выработки, Вт  -  среднее расстояние между 
трещинами.

При этом в зависимости от величины относительного коэффици­
ента трещиноватости грунты следует относить:

при п > 6 0 ......................................................к раздробленным
при 60 ^  п > 2 5 ..........................................к сильнотрещяноватым
при 25 п > 1 2 ......................................... к трещиноватым
при J 2 ^ . n >  6 ................... . . . . к  слаботрещиноваткм

6 при п < 6 ............................. * . к не трещиноватым



KN -  коэффициент, зависящий от количества систем трещин 
и слоистости (ом. табл. 2 );

KR -  коэффициент шероховатости поверхности трещин (си . 
табл. 2 );

Kw  -  коэффициент обводненности выработки (см.табл* 2 );
Кд -  коэффициент заполнения трещин (сн . табл. 2 );

-  коэффициент ориентации выработки относительно основ­
ной системы трещин (см . табл. 2 );

Kt  -  коэффицивнту учитывающий раскрытие 
незаполненных трещин (сы .т а б л .2 ).

2 .4 .  Выбор вида временной крепи для различных условий проход­
ки следует производить в два этапа: на первом, предварительном, 
ориентировочно выбирают виды крепи, возможные при данной степени 
устойчивости горных пород, на i :ором -  по совокупности инженерио- 
технических факторов уточняют номенклатуру конкурирующих конструк­
ций крепи.

2 .5 .  Ориентировочный выбор крепи производят по табл.З , в ко­
торой штриховкой отмечены виды крепи, возможные для применения в 
данных условиях.

Т а б л и ц а  I

Комплексный по­
казатель устой­
чивости S

Категория 
устойчивос­
ти грунта

Степень устойчивости 
грунта

Допустимое время 
обнажения выра­
ботки

>  70 I Вполне устойчивый Не ограничено
5 - 7 0 П Устойчивый До 6 мае.
1 - 5 ш Средней устойчиво­

сти I0-T5 сут.
0 ,05  -  I 1У Слабоустойчивый Не более I сут.

<  0 ,05 У Неустойчивый Не допускается

2 .6 .  Определение в конкретных уоловиях конкурентоопоообных 
видов временной крепи производится по табл. 4, в которой двойной 
штриховой отмечен предпочтительный, одинарной -  допустимый виды 
временной крепи в зависимости от крепости, трещиноватости обвод­
ненности и выветриваемости горных пород.

Пример выбора крепи дан в приложении 3.
Выбор оптимального варианта крепления должен решаться на осно­

ве технико-экономического сравнения в соответствии с указаниями гл.7
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Т а б л и ц а  2

Относительный КОЭ4>- 
фицявнт трещинова­

тости
*м

Количество еистеи  
трещин KN

Болов 60 0 ,5 - 2 ,5 0 0 ,5 -1

60-25 2 ,5 -5 Г 2

25-12 5 -7 ,5 I + слоистость 3

12-6 7 ,5 -9 2 4

Менее 6 9-10 2 + слоистость 6
3 9

3 + слоистость 12
4 15

1 Раздробленная 20

Вид поверхности тре- 
. . глин

Кд Обводненность пород Kw

Прерывнотые 4 С? хне I
Неровные волнистые 3 Влажные 0 ,8
Ровные волнистые 2 Капеж 0 ,5
Зеркальные волнистые 1 .5 Приток воды струнки 0 ,3
Ровные плоские или без
контакта I
Зеркала скольжения 0 ,5

1

Раскрытие не­
заполненных 
трещин, ыи

К.
Наличие за­
полнителя тре­

щин

ориентировка 
трещин относи­
тельно оси 
тоннеля, град.

■V

3 I При наличии 
контакта ст е­

0 ,7 5 -4 70-90 I

3-Г5 2 нок трещин 20-70 1*5

15 4 При отсутст­
вии контак­
та

5-20 0-20 2
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Т а б л и ц а  3

Вид крепи
Категория грунта по уотойчивоотж

I П 1 ш IУ 1
Отдельные анкеры и набрыэг- 
бетон местами Ш Ш
Анкеры с оегкой ж ж

Ш ж
Арочная

у/ Ж , у
Набрызг-бетон как самостоя­
тельная крапь " Ж -

Набрызг-бетон с анкерами
Щ

"-*У *7

т
Набрызг-бетон с арками

щ щ § . ' Ж -уУ'У,-
Арочная о анкерами и 
сеткой W m
Арочная со сплошной 
затяжкой

3 . РАСЧЕТ АНКЕРНОЙ КРЕПИ

З'Г . В общем случае аффект от применения анкерной крени про­
является в тон, что анкеры, заглубленные в ненарушенную чаоть гор­
ного массива, с одной стороны, как бы подвешивают грунт в 
зоне возможного обрушения, предотвращая тем самым отдельные вывалы, 
а с другой отороды -  "сшивая" отдельные грунтовые блоки и слои, 
омоноличивают нарушенную проходкой зону грунтового ыаооива, пре­
вращал ее в несущую конструкцию.

Кроме того, а процессе совместного деформирования о массивом 
в анкерах возникают дополнительные усилия, которые изменяют напря­
женно-деформированное состояние грунта вокруг подкрепленной выра­
ботки, по сравнению с непбдкрепленной, повышая тем самым степень 
его устойчивости и снижая смещение поверхности вырабс.ки.

*
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3 .2 .  Предварительнов назначение основных параметров аниар- 
юй крепи (ряс. I ) ,  исходя из гипотезы подвешивания вони возмож- 
юго обрушения к ненарушенным грунтам и согласно требованиям ин­
струкции по временному креплению, следует производить в (следую­
щем порядке:

определение расчетной (рабочей) длины анкера 6 Р ;
определение длины части анкера, заглубленной в нонарушешшй 

грунт (замковой части) Й3 ;
определение предельного расстояния немцу анкерами по прочно­

сти закрепления заглубленной части (замка) d ;
ьыбор диаметра стержня d c r .

Ряс. I .  Основные параметры анкерной крепи:
I -  анкер; 2 -  подхват; 3 -  граница зоны возможного обрушения; 
d  -  межанкерное расстояние; fcK-  длина концевой части анкера;
£р -  рабочая длина анкера; £ 3 -  длина замковой части; Н -  высота 
выработки; L -  ширина выработки
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3 .3 ,  Расчетную длину анкера ЕР следует назначать не менее 
чем высота зоны возможного обрушения L , принимаемая на основании 
опыта строительства в аналогичных инженерно-геологических уоловиях* 

При отсутствии опытных данных расчетную глубину зоны возмож­
ного обрушения следует определяй по формуле

L = 0 ,7 ?  К т -б -  .

где К т -  коэффициент учета трещиноватости скальных грунтов, при­
нимаемый здесь равным:

для олаботрещиноватых грунтов . .................  I
для трещиноватых............................................ 2
для омльыотрещиноватых ........................................ 2 ,5
Если коэффициент крепости грунта Т определен о учетом т р е м -  

новатооти, то н т = j ,
В неустойчивых грунтах типа аргиллитов должно удовлетворять­

ся условие Ер ^ 0*5 8 U - 1 ) ,
где г  -  относительная величина, принимаемая в зависимости от глу­

бины заложения тоннеля н и предела прочности грунта на 
ожатие по номограмме (рис, 2 ) .

Рис. 2* Номограмма для определения величины 
от глубину заложения тоннеля в зависимости
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3 .4 .  При использовании крепи из стадеполимерных анкеров (СПА) 
выбор закрепляющего состава и расчет конструкции рекомендуется 
вести в соответствии с данный* табл. 5.

3 .5 .  Расчетное сцепление тгсц для цементно-песчаных раство­
ров без ускорителей твердения следует приникать:

а) при глиноземистом цементе марок 400-500 . . .  45 кг/ом^ 
в возрасте 48 ч и более;

б) при портландцементе марок 400-5С0 . . . . . .  45 кгс/см^
в возрасте 72 ч и более.

3 .6 .  Расчетную величину прочности закрепления заглубленной 
части необходимо корректировать натурными испытаниями согласно 
методике, приведенной в БОН 126-78 .

3 .7 .  Предельное расстояние между анкерами а  по прочности 
закрепления замка N следуат аределять по формуле

где у  -  плотность горной породы, т/ыа ,
3 ,8 .  Ориентировочно выбранный диаметр стержня анкера необхо­

димо корректировать но формуле

Ra -  расчетное сопротивление материала стержня принимают 
согласно указаниям главы СЙиП по проектированию бетон­
ных и железобетонных конструкций.

3 ,9 .  Для нетрещиноватых, слаботрещиноватых и трещиноватых 
скальных грунтов с одной сиотемой трещин, где возможно определен­
ное омоноличивание грунтовых блоков анкерами, крепь рекомендует­
ся рассчитывать по гипотезе образования несущей конструкции из 
окружающих выработку грунтов (рис. 3 ) .  Представлял ату конструк­
цию в виде породной балки, следует пользоваться соотношением, 
связывающим длину анкеров 1а и расстояние между ними (межанкер­
ное расстояние) a  :

где Р * 1 ,5  у a 2L ,

где
в

^  при наличии групповой
\~2 + 0 подхватов (ом. рио. 3!

при наличии групповой шайбы или 
подхватов (см . рио. 3 );

U



6 = arctyV ^ A - угол влияния анкера;
q  я Л -  соответственно интенсивность вер­

тикального давления и коэффициент 
бокового давления, определяемые 
согласно требованиям СНиП по проек­
тированию тоннелей;

£<г j " Длина расположенной в грунте чаотя 
анкера, и;

ч , ^ _ » Ц ( У . - 4 ) ] . г . т с / „ > .

Э д в о ь  Н -  высота выработки, м;
6р  -  предел прочности грунта на растяжение, кго/см ^, для  

отдельных типов грунтов, данный в табл. 6;
<f -  угол внутреннего трения грунта, град.

Рио. 3 . Схема несущей породной конструкции, образуемой во­
круг выработки с помощью анкеров:

I -  анкер; 2 -  несущая породная конструкция; 8  -  угол вли­
яния анкера; £ а -  длина анкера

ЗЛ О . При установке анкеров непосредственно возле забоя сра­
зу  после обнажения выработки в стержнях возникают дополнительные 
усилия, связанные с взаимовлияющим деформированием крепи и грунта, 
для определения которых составлена программа для ЪШ "Анкер-кон­
такт" (см . приложение I ) .  При этом учтены взаимное влияние анкеров, 
место и время их установки, ползучесть окружающего выработку грунте.

14



Т а б л и ц а  6

*
п/ п

Горные породы Предел прочности на растяжение 
б й, кго/с>иг

Т Порфирит 200
2 Габбро-диабаз 139—160
3 Базальт 90-190
4 Алевролит 80-120
5 Известняк 90
6 Аргиллит 48-71
7 Песчаник 44-80
8 Сланец 30

З Л 1 . При определении усилий в анкерах следует учитывать сле­
дующие факторы, связанные с использованием крепи этого вида: если 
анкеры установлены на стадии проходки опережающей штольни (пилот- 
тоннеля), то усилие в (I  + К у ) больше, чем когда анкеры устанав­
ливают при полном раскрытии сечения.

Ки = 0 ,3  (I  -  -Ши- ) .
где R uj и Я -  приведенные до площади поперечного речения ра.циу- 

сы опережающей штольни и выработки ( Я - \ / ^  )• 
при коэффициенте бокового давления X < 0 ,3  ( Я д у г у ") АЛЯ П0~ 
вышения эффективности крепления в боках выработки рекомендуется 
устанавливать предварительно напряженные анкеры; при установке ан­
керов непосредственно после раскрытия выработки ползучесть окружа­
ющего выработку грунта приводит к увеличению усилий в стержнях, 
при установке же через время, соизмеримое со временем стабилиза­
ции ползучести, усилия в предварительно напряженных анкерах пада­
ют, что связано с ползучестью грунта под опорным элементом и в 
замковой части.

4 . РАСЧЕТ КРЕПИ ИЗ НАБРЫЗГ-ВЕТОНА

4 .1 ,  Эффективность использования набрызг-бетона как конструк­
ция объясняется его прочным оцеплением о грунтом, проникновением 
цементного молока в трещины, снижением концентрации напряжений на 
контуре поперечного сечения выработки, сопротивлением окружным д е -
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формациям точек поверхности выработки.
Покрытие из набрыэг-бетона применяется для крепления горнах 

наработок, предотвращения отдельных вывалов и предохранения поро­
ды от выветривания. При этом минимальная толщина покрытия из на- 
брывг-Оетона h должна быть пи менее 3 см.

4 .2 .  Предварительное назначение толщины покрытия из набрызг- 
бетэна при отсутствии других гчдов крепи и в комбинации с анкерами 
к арками производится по формулам пп. 4 .4  и 4 .5 , структура которы;: 
определена общими закономерностями расчета несущих тонкостенных 
конструкций, а коэффициенты являются обобщением опыта использова­
ния набрыэг-бетона при строительстве горных тоннелей. Установлено, 
что наибольший эффект достигается при нанесении покрытия сразу по­
сле обнажения выработки.

4 .3 .  Нормативные и расчетные характеристики набрызг-бетона в 
•зависимости от марки бетона, определяемой согласно требованиям 
"Инструкции по временному креплениюп(РСН J2 0 -7 8 ), и наличия арми­
рования (ь виде сетки с ячейками J00x100 или 150x150 км из проволо­
ки диаметром 6 -8  мм) приведены в табл .7, Следует учитывать при этом, 
что армированным может быть покрытие толщиной не менее 6 см.

Т а б л и и а  7

Вид напряжен­
ного состоя­
ния

Обозна­
чения

Армиро-
вание

Составление набгызг-Оетона, кгс/см^
Нормативное Расчетное

Проектная марка
Ж Ю ! 4JU 500 л<и 4LU

Сжатие осевое R пр есть
" 1

210
1

280 350 130 ДО 200
нет I TI5 150 тео

Сжатие при « и есть 260 'I 350 440 к о 210 250
изгибе нет 11 140 190 220

Растяжение R p есть 12 J4 1£
осевое нет 25 30 35 ТО J2 14
Растяжение р
при изгибе г'ри - — — 21 24 28

4 ,4 .  Предварительное определение толщины набрмэг-бетонного 
покрытия работающего самостоятельно как ограждение, следует произ­
водить по эмпирической формуле

h = ° - 3 ^ 6 \Г ~ ^ Г 5V an RрЦ
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где <v -

К. -

R„u-

m к m̂ rrij-

раочвтыал интенсивность вертикального горного давления, 
тс/м2 , определяемая соглаоно требованиям главы СНнД по 
проектированию тоннелей;
коэффициент, зависящий от крепости грунта и ширины про­
лета, определяемый по табл. 8;
расчетное сопротивление аабрызг-бетона на растяжение 
при изгибе, кгс/c u 2 (см. табл. 7); 
коэффициент условий работы, причем::

- для глиноземистого цемента; 
для других видов цемента;

0,7  -  для соаботреишноватих пород;
0 ,5  -  для трещиноватых пород.

Т а б л и ц а  8

-  пиэ^риипснт

J 0,7 -
" П г  -

Коэффициент крепости 
пород f

Пролет выработки , м . .
4 6 8 10

3 0 ,2 0,1 ~ -
4 0,4 0 ,3 0 ,2 -
G 0,9 0 ,8 0 ,7 0 ,6
8 I 0 ,9 0 ,8 0 ,7

4 .5 . Толщину наорызг-бвтона как ограждающей крепи в комбина­
ции с анкерами или арками h ,м, оледует определять по формуле

h = V/ — •-  *
V  m K2RPI(

где при гарантированном расчетном сцеплении покрытия с грунтом ко­
эффициент, зависящий от комбинации видов крепи.

п _ 0 ,6  -  для сочетания с анкерами;
[ 0 ,7  -  для сочетания с арками

и при возможном ослаблении контакта, например, в связи о повышен- - 
ной влажностью грунта

n*
0,85 -  для сочетания о анкерами; 
J -  для сочетания с арками;

0 = п2 у а , тс/м2
ГО,3 7 -  для сочетания с анкерам ;

2 [0 ,2 5  “ ДЛЯ сочетания с арками;
Rpu-  расчетное сопротивление набрыэг-Оетона растяжению при из­

гибе, кгс/см2 (ом. табл.8 );
17



Т а б л и ц а  5

Содержание,
кастовые

Область эффективного
1” " ■"* — 1 ■ ~ 7
Скрепляв-

- 1 ' ’ "~ 1 - 1
Удельное

------------- ,-----—-----т
оцепление состава , Ша, в в о з р а с т е ,  ч

:

Компоненты
при 0 ° а

’ ’А""
ЧЯС*И риал °с ПРИ 7 при 20

I 2 3 24 X 2 3 24 I 2 3 24

Олиговфиракрилат (МГф-9) 100 Для грунтов устойчи- С ко тал- 0 М 2 ,0 9,7 0 ,7 2,3 ЗЛ 9,9 1 ,2 2 ,8 3,5 1 0 ,2
Выл и слабой уотгй- л он

Паата перекнои бензоила 0 , 5*20 чивооти .натрещинова- С бето- 0 0 ,8 1.3 8 ,1 0 , 2 0 ,8 1,7 8,3 0 , 6 1,1 9 ,4
(ПБ) тыл и слабой тращи- 

новатооти,сухих с „
НОУ

2,3Дмметиланилнн (Д1А) 0 , 5*7 таипервтурой от 0 Ч; С грунтом 0 0 ,8 м 9 ,0 0,4 1,2 9,0 0,8 1,6 —

30*80

и выше и крепость» 
f  >2 по Дротодъяко-

(.ивввотпяк)

Сульфат бария ^SaSO )̂ нову

Наполнитель (шлак) 10*150

Ненасыщенная полиэфир- 100 Для грунтов уотоичи- С катал- 0 1.5 2 ,0 13,2 0 ,8 2,3 3,6 13,2 1 ,2 3,0 *,з 13,3
ная омола выл и слабой устой­

чивости, слабой и
ЛОХ

Паота перекиои бвнэоила 0,5*20 средней трещинова- С бате- 0 0 ,8 М 10,9 0 ,2 Х,0 1,8 I I ,I 0 , 6 1 ,3 2 ,5 Н ,2
тести, обводненных НОУ

Диме тиленилин 0,5*7
о температурой от 
минус 5 °С и выше С грунтом 0 0 ,9 1,8 И , 2 0 ,6 1,3 2 ,7 11,8 0 ,8 1 ,8 2,9 1 2 ,2
и крепость»

Сульфат бария 30*80 по Протодъяконову

Наполнитель 10*150

ПАБ 10*50

ФорполиывР а концепции 
И80ЦИ8К8 1НШН  ГруППвИЙ

100 Для грунтов слабой с метал- _ _ 7,4 .. 1,3 8 , 0 1,7 8 , 0
устойчивости .трещи­
новатых и оильно-

лом

0,5-10&-дий водный рвот- 
вор 2,ч»6 -  тривдштетил-

10*15 Трещйнове тыл,сухих 
и обводненных с тем-

С батоном — 8 , 0 “ - 1,8 8,5 - 2,3 8 ,7
аийнойвТилфевола

30*10
пзретурой от минус 
5 °С и выше с кре-

С грунтом — — 8 , 1 1,8 8,4 - — 2,Й 8 ,8

Аэрооил поотью f  >  2 по 
Протодъяконову

20*150Гипо



Kt ~ коэффициент, зависящий от расстояния нейду анкерами (ар­
ками) и крепости грунтов (табл, 9 ) .

Т а б л и ц а  9

Коэффициент крепости 
пород

Расстояние jкежл/ анкерами (арками), м
0,6 I 1,5 2

2 Г, 3 0,2 0,1 0,1
3 0,5 0,4 0,3 0,2
4 I 0,9 0,8 0,6
6 Г Г 0,9 0,8

4 .6 .  При повышенных требованиях к точности расчетов (например, 
когда данный тип кропи предполагается использовать как постоянную 
обделку), корректировка размеров зоны ослабленных пород между ан­
керами может осуществляться методами теория упругости о помощью 
программы "Массив” , составленной для ЭВМ (ом, приложение I ) .

4 .7 ,  Учитывая, что наиболее благоприятным режимом работы на- 
брызг-бетоыа является такой, при котором в покрытии напряжения 
сжатия меньше предельных. условием надежной работы набрызг-бетона 
следует считать соотношение

где VH -  максимальная деформация незакрепленной выработки, ом, 
определяемая по программе "Массив" (см , приложение I)j[

Rnp-  расчетное сопротивление кабрызг-бетона сжатию, кгс/ом^ 
(см, табл. 7 );

R -  радиус саода выработки, см;
Ен -  модуль упругости набрызг-бетона для проектных марок 

ЗиО, 400 я 500 принимается равным соответственно 
2,4-JO 5 ; 2 ,7 -105 я 3 ,0 -Ю 5 кгс/ом2 .

Если это условие не выполняется, т .в . деформация контура вы­
работки велика, набрызг-бетон следует применять в сочетании с ан­
керами, уменьшающими эти деформации.

4.8» Отличие реальною контура выработки от гладкого влияет 
на напряженно-деформированное состояние покрытия из набрызг-бето­
на таким образом, что в процессе его деформаций в вершинах неров­
ностей могут появиться нежелательные растягивающие напряжения. 

Характеристиками неровностей являются их среднее число на
контуре К * и средняя амплитуда а к = -  ’ + а * опре-

к
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деляемая как расстояние реального контура от хорды, стягивающей 
две оооедние вершины впадин (р ю . 4 ) .  При этой в расчетах оледует 
учитывать неровности о амплитудами от I О ом, число которых нахо­
дится в пределах от Э до 20.

При отсутствии фактических данных ореднее число народностей 
на контуре п одедует определять расчетным путем как половину от­
ношения длины контура к расстоянию между контурными шпурами.

Рис. 4 . Определение параметров неровностей контура выработки 
при раачете набрызг-бетонно! крепи:

I -  проектное очертание выработки? 2 -  реалышй контур попе­
речного сечения

В этом же случае среднюю амплитуду неровностей необходимо 
принимать как допустимую норму перебора.

Ориентировочное расотояние между шпурами а  , м, и допусти­
мую норму перебора, см, определяют в зависимости от крепости и 
трещиноватости грунта согласно требованиям главы СЩЩ по строи­
тельству тоннелей (табл. J0 и I I ) .

Т а б л и ц а  10

Коэффициент крепости 
пород г

Стелен]ь трещиноватости пород
негрещино- 

ватые
слаботрещи-
новатые

трещгчоватые и 
силььитрешиноватые

4-е 0 .6 0 ,7 0 ,8
6-8 0 .5 0 ,6 0 ,7
8-10 0 .4 0 ,5 0 ,6

10-12 0 ,3 0 ,4 0 ,5
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Т а б л и ц а  I T

Выработка Величина перебора. см

Тоннели
Штолыш

10
6

4 4

15
8

12

При наличии со о т в ет ст в у ю т  данных статистики отклонений кон­
тура тоннеля от проектного при проходке в аналогичных условиях 
корректировать толщину покрытия можно из условия отсутствия растя­
гивающих напряжений в вершинах горбов неровностей:

где

—  S* к / Ъ
ггв К* V а

J-CP- 
к

гср= приведенный радиус выработки;

3i “л. -
площадь поперечного сечения выработки, а*; 
коэффициент, характеризующий соотношение жест­
костей набрыэг-бетона и породы, определяемый 
по таол. 12?
соответственно характерная амплитуда, см, и 
число неровностей реального контура выработки.

Т а б л и ц а  1 2

Грунт Сседни* са|диус выработки к • Ю"?м
3 6 9 Т2

Туфы а, 4 4 ,6 ? .2 9 ,6
Глинистые сланцы 4 ,8 9 .6 1 4 ,4 1 9 ,2
Извеотняки плотные ? .8 14 ,4 21 ,5 ^ е .е
Песчаники 1 0 ,8 21 ,6 52,4 43 ,2
Граниты, диориты 84 IT8 252 336
Гнейсы 51 102 153 204

В Случае невыполнения неравенства необходимо уменьшить меж­
анкерное (мекарочное) расстояние а  по предельной толщине на- 
брызг-бетона, используя для этого формулу

а  _ J l  / т К 2 Rpu"’
п, V О-

(обозначения см. в п .4 .5 ) .
4 .9 .  Проектировать незамкнутое покрытие из набрызг-бетона 

следует только в сочетании с анкерами, так как в этом случае анке­
ры яе только уменьшают деформацию контура выработки, что снижает
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напряжения в набрызг-бетоне, но и препятствует возможным смещени­
ям покрытия вдоль контура выработки. Толщину набрызг-бетона в 
этом случае следует принимать согласно п .4 .5  настоящих Методичес­
ких рекомендаций и уменьшать к краям до нуля.

4 .ТО. При коррекции параметров набрызг-бетошюго покрытия, 
определенного формулами п п .4 .4  и 4 .5  методами теории упругоотя, 
крепь следует рассчитывать как тонкое покрытие, повторяющее форму 
поверхности выработки а образующее с окружащам массивом пород 
единую деформируемую систему.

Для раочета используют решение плоской контактной задачи те­
ории упругости о равновесии некругового кольца с неровностями в 
весомой линебно-деформируемой однородной изотропной ореде. Для 
этого составлены программы для ЦВМ (см. приложение I) F0K -H  и 

FAK-I.
Программа РОК- ч предназначена для расчета крепи из набрыэг- 

бетона на действие собственного веса и веса грунта, а программа 
FAK-I -  на сейсмические воздействия землетрясения. При этом учи­

тывают неровности контура поперечного сечения, долзучеоть горного 
массива и расстояния места нанесения покрытия от забоя.

5 . РАСЧЕТ АРОЧНОЙ КРЕПИ

5 .1 .  Параметры конструкции арочной крепи следует определять 
из условий прочности и устойчивости при действии расчетных нагру­
зок от давления горных пород (первая группа предельных состояний)*

5 .2 .  Величину и характер распределения нагрузок на арку сле­
дует принимать по результатам измерений в условиях строящегося 
тоннеля или в аналогичных условиях. При отсутствии указанных дан­
ных нагрузки определяют в зависимости от возможности образования 
свода обрушения или отдельных вывалов, если исключена возможность 
давления полного столоа налегающих пород.

Для скальных грунтов (коэффициент крепости в куоке f  ^ 4) 
нормативные нагрузки следует принимать в зависимости от трещино­
ватости грунтов в соответствии о табл. ГЗ.

Для наскальных и сильнотрещиноватых и раздробленных скальных 
грунтов интенсивности нормативных вертикальной и гор октальной 
равномерно распределенных нагрузок (соответственно и Рн ) 
следует определять по формулам:
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«*н= 2 f [  в '  2 Н 1 9 ( Ч5 ° -  -^)]; 

Рн = (ч + лг П д * ^ 5 ° - ^ ь

гд« <̂ пя о г с 1 д Г -  кажущийся угол внутреннего трения в грунте.

Т а б л и ц а  1 3

Трещиноватость
грунтов

Интенсивность 
нагрузки, МПа

Варианты загруженяя

Слаботрещиноватые = 0 ,2 8  фВ
- i u f

( - § • <  12) р„= о

Трещиноватые Я,н« 0 ,5 4  у  В

и г  < 4 г  <  2 5 >
Вт

Рн= 0 ,136  у а 4 “ i* " T  1 i 1 :i s

р
i s

Если приведенная высота свода обрушения или возможного выва­
ла ( Н& ) превышает половину расстояния от шслыги овода до 
поверхности или до слоя слабых неустойчивых грунтов, то интенсив­
ность нормативных вертикальной я горизонтальной равномерно распре­
деленных нагрузок следует определять по формулам:

‘V h -

Рн=
где -ус -  объемный вес грунта 1 - г о  напластования;

Hi -  толщина I -го  напластования; 
п -  число наплаотоваяий;
% -  кажущийся угол внутреннего трения грунта в окрестности 

выработки.
5 .3 .  Расчетные нагрузки следует определять путем умножения 

величины нормативной нагрузки на коэффициент возможной перегрузки, 
принимаемый по табл. 14 .
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Т а б л и ц а  1 4

Нагрузке
о! горного давпвиня

Возможные
--.Г М »

вывалы в 
тах

Образование 
овода раз­
рушения

Полный 
отолб на­
легающих 
грунтовразмокае- 

мые и вы­
ветривае­
мые

неразмояа- 
мые и не- 
выветривае- 
мые

Вертикальная
Горизонтальная

1 ,3
г . з

1 ,0
1 ,0

1 .3  
Г ,5

1 .0  
г ,г

5 .4 . Статический расчет арок производят по схеме воздействия
указанных нагрузок на криволинейный стержень в нинклеровской оре- 
де, обладающей упругим отпором одностороннего действия.

Коэффициент упругого отпора грунта К при раочете арок реко­
мендуется принимать постоянным по всему контуру выработки, за 

исключением пят арок. Кто величину определяет по данным испытаний 
(штамповых и/ш прессисметрических) или по аналогии. При атом сле­
дует учитывать наличие забутовки между аркой и поверхностью выра­
ботки с помощью соотношения

К *  е  К0 ,
где К0 -  известный коэффициент отпора для данных уоловий;

е -  коэффициент, учитывающий толщину забутовки г* on еде- 
ляеиый в соответствии с рио, 5 ,

5 /0 см

Рио, 5, Зависимость коэффициента t  от толщины забутовки г и
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Коэффициент упругого отпора грунта под пятами арок К п опре­
деляют по формуле

где -  полная длина арки;
Вп -  ширина подошвы пяти арки.
При известном модуле деформации массива горных пород Е 0 и 

коэффициенте Пуассона \) коэффициент отпора определяют по формуле

0 R H  + л))
/9 Й

где R = \/— “ -  приведенный радиус выработки;
V \ T i

Sc -  площадь поперечного оачония выработки.
5 .5 .  Ствтичеокий расчет арки временного крепления следует  

производить для каждого возможного в данных условиях варианта з а -  
гружения на единичную вертикальную нагрузку q 0 = I и соответст­
вующую ей горизонтальную нагрузку . В качестве расчетной
охемы необходимо принимать схему с шарнирами в пятах, наличие дру­
гих шарниров определяют конструкцией арки.

В результате статического расчета должны быть определены ве­
личины нормальных сил изгибающих моментов от единичной
нагрузки в каждом l - м  сечении арки.

5.G . Расчетным состоянием конструкции арки следует считать 
такое, при котором одно из ее сечений переходит в предельное со­
стояние от воздействия нормальной силы и изгибающего момента при 
постоянном эксцентриситете нормальной силы в сечении.

5 .7 .  Предельное состояние сечения стальной арки надлежит опре­
делять согласно требованиям главы СНиП по проектированию стальных 
конструкций (см . приложение 'г).

Несущую способность I -г о  оечения следует определять решением 
относительно величины следующего уравнения

f  Nl<Vl
\ Fl  Ra

1
)' + = I ,

где Fi -  площадь L -го  поперечного сечен”п арки;. . . ПА
W*t -  пластический момент сопротивления i  -г о  сечения аркиК р

(для двутавра W L= I J 2  W*L , где W p - упругий мо­
мент сопротивления);

Ra -  предел прочности материала арки.
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Ыакошальная вертикальная нагрузка, которую опоообна неотн
Чгтая определяется тая^а mtnc^C L = I ,  2, 3, . . . ,  Л ) .

5 .8 . Шаг арок а  определяют из соотношения
а - -̂ aus- >

где с̂ р -  расчетная нагрузка для док&ых условий нагружения.
Пример расчета арочной крепи приведен в приложении 4.
5 .9 .  При проектирования арочно-анкерной крепа (рно. 6) дли­

ну анкеров следует выбирать ориентировочно по п .3 .3  настоящая Ме­
тодически* рекомендаций таким образом, чтобы она превосходила глу­
бину зоны возможного обрушения.

Рио. 6 . Схема арочно-анкерной крепи;
I -  анкер; 2 -  граница зоны возможного обрушения; 3 

ка; 4 -  забутовка; 5 -  арка
вабив-

Упругие опоры в расчетной схеме, моделирующие контакт о грун­
том, оледует совмещать с местами установки анкеров, причем жеотко- 
оти опоры в направлении от выработки определяют соглаоно п .5 .4 ,
а внутрь выработка по формуле £ рас = _ _ ,
где Еа -  модуль упругости материала анкера;

Fq -  площадь сечения анкерного стержня; 
t c -  свободная (до замка) длина аннера*

Пример расчета параметров арочно-анкерной крепи приведен в 
приложении 5. 25



5 .1 0 . Аннвр-набрыэг-бетонную или арочно-бетоиную крепь сле­
дует рассчитывать на нагрузки соответственно п. 5 .2  с учетом пол­
ной величины упругого отпора К 0 .

Требуемую толщину бетона или набрызг-бетона определяют по 
п .4 .5 .  Методы расчета оптимальных параметров конструкции арочно- 
набрыэг-бетонной крепи приведены в гл . 7 ,  а пример расчета -  в 
приложении 6 .

5 .I I*  Статическую работу бетона или набрызг-бетонс временно! 
кр!Ш9 следует учитывать в расчете постоянной обделки. Для стати­
ческого раочета арок временного крепления составлена программа 
для ЭВМ (см . приложение Г ),

G. РАСЧЕТ 0ПЕРШШ1Х ЗАЩИТНЫХ ЭКРАНОВ ИЗ ТРУБ

6 .1 .  При проходке выработок тоннелей в слабоустойчивых необ- 
воднешшх грунтах можно применять опережающие защитные экраны из 
тгуб ( р и о .7 , а ,б  ) .  Для этого используют полые трубы, а также 
о бетонным или железобетонным заполнением, повышающим прочность
и устойчивость трубы как тонкостенной пространственной конструк­
ции.

6 .2 .  Расчетом определяют, исходя из заданных величин нагру­
зок, внутреннею и наружного диаметров труб d и ciM , предель­
ной характеристики материала трубы Rp , соответствующих имеющимся 
номенклатурам, труб, соотношение между величиной заходит й зади рас­
стоянием между осями труб d .

G.3* Для определения параметров экрана, как ограждающей кре­
пи, расчетную схему трубы принимают в виде стержня, один конец 
которого заделан в грунте, а другой опирается на обделку (см. рис. 
7, б) под воздействием равномерно вдоль трубы распределенной натру 
ки от давления вышележащих грунтов.

6 ,4 .  Выбор нагрузки производится для случал неустойчивых 
грунтов, когда сводообразование невозможно, по формулам

ч н - £ ъ н 1

Рн = ^ T i H t b g 1 ^ 0 £),
где Tl -  объемная масса грунтов с соответствующим слоем напласто­

ваний;
HL -  толщина слоев напластований над выработкой, м;
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(рн -  значение кажущегося угла внутреннего трения грунта 
вокруг выработки, град,

6 .5 ,  Для случая олабоустойчивых трещиноватых скальных грун­
тов, когда возможно сводообразование, нормативное вертикальное cf* 

и горизонтальное у н давление, МПа, определяет следующими вы­
ражениями:

<*н= кр у h , ;

рн = •3'(H p h < + 0,5h ) t g ?(45D- - ^ s- ) ;

L' = В + 2]H tg ( ^ 5 ° -  - у ) ;  

h < = ~2Г  ’
где Нр — коэффициент возможной перегрузки, определяемый по табл, 

Т4 (см. п .5 .3 ) ;
L -  пролет свода обрушения, м;

-  высота свода обрушения, м;
В -  пролет выработки, ы.
6 .6 .  Трубы, расположенные в своде, рассчитывают на давление

LJ
от нагрузки cj, , а трубы, расположенные в стенах выработки, -  на 
давление от нагрузки р н .

6 .? .  При определении расчетной величины длины трубы сле­
дует исходить из того, что слабоустойчивый грунт, расположенный в 
неподраоотанной части выработки, склонен к вывалообразованию со 
стороны забоя. При незакрепленном забое возможный вывал грунта по 
линии естественного откоса увеличивает расчетную длину трубы по 
сравнению с длиной заходки В на величину ДЕ* = H tg  (R 5 ° ~

6 .8 .  Расстояние между осями полых труб определяют из условия
прочности

где

W

M i

М £
w

М = д д,,д- -  максимальный момент в сечении трубы: 

еГМн-d ft)- — — г— *-- момент сопротивления сечения; 
з  R о.ц

Rp -  предельное напряжение в стали;
a q ,H -  для свода; 
а р н -  для стен;

с̂ н и рн -  соответствующие расчетные давления на экран, 
принимаемые по пп. 6 ,5  и 6 .6 ,
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Рис. 7 . Схема к расчету защитного экрана яз труб:
Г -  контур выработки; 2 -  трубы; 3 -  постоя -.ная ойделка; 4 -  забов; 5 -  линии скольиания



6 .9 ,  При расчете экрана из труб о бетонным заполнением необ­
ходимо походить из условия прочности

М ^  Ир W T + Нр W  ,
нормативное сопротивление oeTOiia растяжению; 
момент сопротивления сеченая о учетом несуще! спвсоо- 
иости бетона в запредельной области;

WQ -  момент сопротивления сечения для упругого материала

где Rp
w = m ' -

W fl = d емО %
М и W - определяют по c.G.8*

8 .1 0 . Для удобства пользования описанными методами составле­
ны номограммы (рис, 8 ) , с помощью которых можно определять параме­
тры экрана аз труб о учетом воздействия столба грунта высотой 
и в пределах свода обрушения (см, рис, 6 ,а ) .  Номограммы позволя­
ют варьировать пролет выработки, коэффициент крепости грунта, 
длину трубы, ее внешний радиус и толщину,

6 Л 1 . Для более детального учета характеров взаимодейотвия 
труб и окружающего выработку грунта решены задачи о контактном 
взаимодействии защитного экрана из труб л грунта, где грунт моде­
лировался упругой и упругопластическо» средами* При этом учвтыва- 
лись взаимной влияние труб и соотношения жесткостных параметров 
труб и грунта. Данный метод реализован в виде программ для ЭВМ 
(см . приложение, I ) ,

7. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
КОМБИНИРОВАННОМ КРЕПИ

? Л . Варьируя ыежанкерное расстояние а  , длину анкера I и 
толщину покрытия из набрыэг-бетона h таким образом, чтобы они 
удовлетворяли условиям пп. 3 .3 , 3 .6 ,  3 .9  и 4 .5  настоящих Методи­
ческих рекомендаций» можно добиться удовлетворительной устойчиво­
сти выработки. Из всех параметров крепи, обеспечивающих устойчи­
вое состояние выработки, следует выбрать такое их сочетание, при 
котором себестоимость и трудозатраты возведения крепи являются 
минимальными.

Задача оптимизации конструкции комбинированной крепи форму­
лируется следующим образом; на^ти сочетание параметров крепа а  , 

l a , h , обеспечивающее устойчивое состояние выработок ( т .е .  
удовлетворяющее выражениям перечисленных выше пунктов настоящих 
Методических рекомендаций) и минимизирующее функцию себестоимости

29



Рио.8. Номограммы для определения параметров защитно: 
экрана из труб: в -  в условиях сводообразования*, 
б -  при давлании оюлбапород высотой Н
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н и  трудозатрат на возведение крепи (целевую функцию).
7 .2 ,  Выражение себестоимости (трудозатрат) С ва возведение 

анквр-иебриаг-бетонной крепи на одной метре тоннеля имеет сле­
дующий вид:

где L* -  периметр контура эыработки, и;
-  приведенные коэффициенты себестоимости (трудозатрат), 

по возведению крепи, в качестве которых рекомендуется 
назначать соответствующе единичные нормы (например, 
расценки и нормы времени по ЕНи?, о б .36 ьы п.2).

Первое слагаемое определяет затраты на бурение шпуров под ан­
керы, причем коэффициент % принимают в зависимости от способа бу­
рения и категории грунтов пи разработке по таол. 15, где в числи­
теле дается норма времени в человеко-часах, а в знаменателе -  рас­
ценка в рублях.

Второе слагаемое характеризует затраты на установку анкеров, 
причем коэффициент ч  принимает значения:

для металлических анкеров п, = 0 ,31  чел .-ч  или 0 -3 4 ,4  дуб; 
для железобетонных анкеров >г * 0 ,38  ч ед .-ч  или 0 -4 2 ,1  руб. 
Третье слагаемое характеризует себестоимость и трудозатраты 

при нанесении набрызг-бетона; коэффициент определяют в зависи­
мости от толщины слоев:

при нанесении первых 50 мм Н =* 0 ,5 5  ч ел .-ч  иди 0 -5 5 ,9  руб,; 
каждого последующего см -  е, = 0 ,1 8  чел .-ч  или 0 -1 8 ,3  руб. 
При вычислении себестоимости и трудозатрат на возведение кре­

пи следует учитывать затраты на установку металлической оетка (на 
I м2 норма времени -  0 ,24  чел ,-ч ; расценка 0 -2 6 ,6  р у б ,) .

7 .3 .  Решать задачу оптимизации параметров комбинированной 
крепи рекомендуется с помощью программы "Комбинированная крепь", 
составленной на языке Алгол 60 для ЭВМ (ом. приложение I ) .  Про­
грамма позволяет определить параметры комбинированной крепи из 
анкеров и набрызг-бетона, в том числе усиленных подхватами, для 
указанных в соответствующих разделах настоящих Методических реко­
мендаций характеристик грунтов, выработки и конструкции крепи.
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7 .4 .  Для выбора оптимальных значений параметров комбинирован­
ной крепи (набрызг-бетон и железобетонные анкеры) в грунтах с 
коэффициентом крепости Г от 3 до 10 и разной степени трещинова­
тости, характеризуемой коэффициентом Кт , при изменении пролета 
выработки 0  от 3 до 12 и могут быть использованы номограммы при­
ложения 7 , построенные по данным машинного счета.

7 .5 .  При рассмотрении и расчете конструкции арочно-набрызг- 
-бегонной крепи можно представить несколько способов попользовали 
кяя набрыэг-бетона в комбинации с арками (табл. 1 6 ) , отличающих- 
оя тем, что набрызг-бетон может быть использован в качестве за ­
тяжки между арками, как забутовка, обеспечивающая гарантированный 
контакт по периметру выработки, и как обделка, для которой арки 
являются аргАирующим элементом. При эхом третий способ рассматри­
вается при оптимизации конструкции крепления и постоянной обдел­
ки.

Т а б л и ц а  1 6

*
n/ n

Функция
набрызг-оетона

Качество кон­
такта арки с 
массивом

Тип отпора Количество
набрызг-бе­
тона

T Элемент Контакт не Односторонний По гипотезе
ограждения гарантирован уменьшенный ограждения

2 Элемент Гарантирован­ Односторонний По гипотезе
ограждения 
и забутовка

ный контакт по 
контуру

ПОЛНЫЙ ограждения

3 Элемент ограж­
дения, забуто­
вка и несущая 
конструкция

Тс же
Двусторонний Закрывает ар­

ку полностью 
или частично

7 .6 ,  Общая структура функции цели V определяется перечнем 
работ, связанных с сооружением арочио-набрызг-бетонной крепи 

V *  + + t
где V, , У*, V3 f v 4 -  определяют в соответствии технико-эко­

номическими факторами изготовления ар­
ки, ее установки, обеспечения набркзг- 

бетоном гарантированного контакта, на­
несения затяжки из набрызг-бетона.

При этом основными функциями цели являются функция стоимости S n 
и металлоемкости, которые выракаютоя с помощью соотношений

s „  =
SJN)+ S, + s,

S4 (h );

a
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где а  -  шах1 арок;
h -  толщина покрытия из набрызг-бетона;
N -  номер профиля арки;

-  коэффициента сметной стоимости изготовления 
арки, ее установки, обеспечения контакта, нанесения 
чабрыэг-бетона, удельная металлоемкость,

7 .7 ,  Проведя серию расчетов для арок, изготовленных из раз­
личных профилей, определяют шаг арок, оогласно которому выбирают 
с помощью п .4 ,5  необходимую толщину набрызг-бетона. Затем соглас­
но п .7 ,6  подсчитывают величины S KM и из них определяют наядуч- 
пше.

Пример раочета оптимальной конструкции приведен в приложе­
нии 7 ,

8 , ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРЫШ ЛБА ЗАБОЯ

8 .1 .  Устойчивость забоя зависит от физико-механических харак­
теристик окружающего выраоотку грунта и его напряженно-деформиро­
ванного состояния. Под физико-механическими характеристикам* грун­
та понимается прочность с учетом трещиноватости и обводненности, 
коэффициент оцепления, угол внутреннего трения и др . Напряженно- 
деформированной состояние определено как бытовыми условиями, так
и наличием выработки и реакциями крепи и грунта.

8 .2 .  В результате взаимодействия крепи выработки и забоя воз­
никают реакции р -  в поверхности выработки и с^- к зебою (рио.9).
В предположении жеотколлаотичеокой модели грунта, характеризуемой 
условием прочности

(б^-еГу)2 + я<сг= ян

и плоской картины деформирования вдоль оси тоннеля, условие устой­
чивости забоя имеет вид

р + k ( 2  + ^ )  ♦ 6п (2  8Ьп2 > Э Г Н 5 ,
где к -  коэффициент сцепления;

Н9 -  глубина заложения выработки.

8 .3 .  Рекомендуется такая последовательность раочета.
При выполнении условия

К (2  + *Г) >34



забой о с т а е т с я  уотойчивым, проходка ведется на полное сечение, 
мероприятия по креплению лба забоя не нужны, независимо от креп­
ления кровли• В противном случае необходимо расчетным или экоце- 
римен альным путем определить реакцию крепи кровли р* и прове­
дать выполнение условия

Выполнение «того условия свидетельствует о возможности оставления 
лба забоя без дополнительного крепления. При невыполнении этого  
условия лоб забоя нуада«тоя в дополнительном креплении, конструк­
ция которого должна обеспечить раакцию <£ , определяемую из урав­
нения

/г л  \ У / А  \  V  f  Л \ У  /  Г \ \ 7 /  Д Ч  Y f / ^ r / z

Рис* 9 . К сценке уотойчивооти лба забоя:
I -  .граница выработка; 2 -  забой

8 ,4 .  Конструкция и параметры крепи лба забоя должны обладать 
гарантированной несущей способностью по нагрузкам ц* , определяе­
мым соотношением п. 6 .3 .

CjJ* = 4К a r c  sin exp (^ Н 3 - k ( 2 +$7)-*ри) ^  -р*

Ш Т Ш  у г/°
\ Р
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8 .5 .  В случае невозможности технологически выполнить условия 
п .8 .3 ,  следует перейти на уменьшенную высоту разрабатываемого се ­
чения до уровня, необходимого по условиям безопасности.

9 . ИНЖЕНЕРНАЯ ОЦША И КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ 
СИСТШЫ КРЕПЛЕНИЯ ТОКШЬЙЫЯ ВЫРАБОТОК

9 .J .  При сооружении тоннеля с податливой крепью (анкерной, 
пабрыэг-бетонной, арочной и их комбинаций) в грунтах, заметно про­
являющих горное дапление, безопасность работ необходимо обеспечи­
вать помимо обоснованного назначения параметров крепи проведением 
инструментальных наблюдений с последующей оценкой состояния крепи.

9 .3 .  Оценивать состояние системы крепления следует прежде все­
го по скорости прироста деформаций контура выработки, а также по 
абсолютной величине деформации (конвергенции). На основе этой оцен­
ки принимают решение о необходимости сооружения постоянной обдел­
ки или усиления временной крепи.

Дополнительно могут бить измерены усилия в элементах крепи, 
которые сопоставляются с предельными для принятия обоснованного 
решения.

9 .3 .  Измерения конвергенции выработки должны свели*ьоя к 
определению осадок овода выработки нивелированием и о ближе имя 
стен путем измерений о помощью рулетки. Точность измерения должна 
составлять не менее 0 ,5  см. Б крепких ыалодеформированных грунтах 
точность измерений должна быть повышена: например, с помощью ру­
летки ЦНИИС и прецезиошюго нивелирования.

9 .4 .  Частоту проведения измерений следует связывать со ско­
ростью изменения измеряемого параметра. Чтобы зафиксировать началь­
ные скорооти изменения параметров, целесообразно сначала проводить 
частые измерения -  от J раза в смену до J раза в сутки. Стабилиза­
ция параметров приводит к редким измерениям -  до I раза в Т-3 ме­
сяца .

9 .5 .  Расчетные величины скоростей деформаций контура выработ­
ки следует получать из решения задачи, в которой горный массив мо­
делируется упругоползучей средой,

9 .6 .  Расчетные величины абсолютных величин деформаций могут 
быть вычислены на основе решения задачи для упруголластического 
массива с выработкой. Как правило, такая задача решается методом 
конечных элементов.

36



9*7, Расчетные величины и скорости деформаций наиболее на­
дежно определяются опытным путем, например, путем проходки опыт­
ной выработки,

9 .8 .  Рекомендуется такая последовательность действий для 
оценки и принятия решения по состоянию системы "крепь-грунт*:

определение параметров крепи;
построение теоретической кривой конвергенции (предваритель­

ной);
уточнение параметров крепи о учетом предварительной кривой 

конвергенции ( проект}; »
уточнение физико-механических и реологических характеристик 

грунта на оонове натурных наблюдений;
построение уточненной эталонной яиниерх'внции;
корректировка конструктивных параметров крепи и технологи­

ческих режимов ее установки с учетом уточненной кривой конверген­
ции;

проведение инструментальных наблюдений и определение пара­
метров реальной кривой конвергенции;

определение усилий и деформаций в элементах крепи щ о даннш 
натурных кюблвдений);

оценка состояния системы "крепь-грунт" путем сопоставления 
эталонной и реальной кривых конвергенции, а также предполагаемо­
го и реального состояния элементов крепи;

принятие решения о необходимости дополнительного крепления.
9 .9 .  Расчет кривых конвергенции (предварительной и уточнен­

ной) проводится методами механики оплошной среды о учетом взаимо- 
влияющего характера деформирования крепи и окружающего выработку 
грунта. При этом в качестве расчетной модели окружающего грунта 
рекомендуется принять линейно деформированную среду, обладающую 
наследственной ползучестью. В этом случае выражение кривой кон­
вергенции W =  УУ(б)для выработки, подкрепленной комбинированной 
крепью из анкеров и кабрызг-бетона, ориентировочно может быть по­
лучено из решения задачи об осесимыетричаоком деформировании уп­
ругой плоскости о круговым вырезом, подкрепленным кольцом, моде­
лирующим иебрнэг-бетон, и системой стержней, моделирующих анкеры, 
по формуле

W (t)  -
1C
4+V

2 i H a R ^ - y  U « ))
+ F + Ea-; -Ca  r
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где у  -  объенная наоса грунта;
HJLR -  глубина заложения и средний радиус выработки;

R = V ^ ;s c-  площадь поперечного сечения выработки;
Ен ,Е а -  модули деформации набрызг-бетона и анкерного отер-г 

жня;
<р(гу) -  функция меота установки крепи от забоя; 

h -  толщина покрытия из набрызг-бетона; 
а  -  механкерное расстоянье;
8а -  длина анкера;
Fa -  площадь оечения анкерного стержня;
Е -  деформациошая характеристика грунта как функция 

времени вследствие ползучести.
9 .1 0 ,  Уточнение параметров грунта производится, например, о 

помощью замеров конвергенции (W K^ f K ( t )  ) стен эксперименталь­
ной выработки радиуса ftK , величину которого выбирают из условия 
исключения пластических деформаций грунта.

Параметры грунта, связанные со временем, определяют по фор­
муле

где

i + V 4 + v + fV<tJ

1 'V
2 » H ,R k

мгновенные деформационные характеристики грунта.
9 . ГГ. С учетом определенных опытным путем характеристик грун­

та (см . п.ЭЛО) эталонную кривую конвергенции определяют выраже­
нием

2 * H 3 R H  - y ( z M>)
Wu(t) x ------- * 3

t E
u  R +  F a

T
*  4 + R

9 .1 2 . Усиление крейи^корректировка ее конструктивных пара­
метров) необходимо при уоловии, воли в какое-либо момент времени

w y ( t )  >  w np83 ,

где W nped -  предельное аначение конвергенции, обеспечивающее 
прочность элементов крепи, определяют по формуле

\Л/преа = m in  -

2 R Rc: 
Ен

2ft np

F0 £ a
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8д*оь R**- Предел прочности набрызг-бетона на сжатие;
Rnp-  несущая способность анкера.

При этом необходимо, чтобы после уокления W y ( t )  ^  W npeg, 
что позволяет параметры крепи определить из соотношения

Е
_h 

и R
+ Е

R W npeg А
Е

ТО. УЧЕТ ВРЕМЕННОЙ КРЕПИ ПРИ РАСЧЕТЕ 
ЮННЕЛЬНОЙ О ЩЕЛКИ

Гк(0
2

ТОЛ. Временная крепь, выбранная на основе рекомендаций г д .2  
II рассчитанная в соответствии с положениями настоящих Метолячеоких 
рекомендаций на наиболее неблагоприятное сочетание нагрузок, о б ес­
печивает устойчивость грунта о выработкой в течение расчетного пе­
риода, т .е .  до возведения обделки.

При этом возведение обделки в зависимости от условий строи­
тельства и принятой схемы организации работ можно осуществлять на 
различном удалении от забоя , в том числе после окончания проход­
ческих работ.

TU.2* При использовании набры зг-бетона, анкеров и металличес­
ких арок в качестве временной крепи, их рекомендуется учитывать 
при расчете обделки тоннеля как составную часть всей конструкции.

Вследствие малого опыта уча та временной крепи при раочете 
постоянной обделки каждый такой случай требует специального тео­
ретического и натурного исследования.

IU .3 . Обделки из набрызг-бетона и анкеров рекомендуется рас­
считывать как многослойные конструкции, внешний слой которых -  омо- 
нолкченная батоном или анкерами породная зона (бетонопородяый 
сл о й ).

Круговые комбинированные обделки рекомендуется рассчитывать 
по программе "Расчет многослойных и комбинированных обделок" (см. 
приложение J ) .

Толщину h 0 Сетонопородного слоя, мм, следует определять на 
основании натурных измерений или ориентировочно из выражения

h 0 = -10+ —  Л
где В -  ширина трещин, мм;

Кт -  категория трещиноватости грунтов по классификации л . 2 .3  
настоящих Методических рекомендаций.
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Толщина такого олоя может быть от 2 до 30 ом.
Уоредненный модуль упругости бетонопородного олоя £ а следу­

ет принимать
£ * *  ( 0 .5  -  0 ,7 )  Е0 + ( 0 ,5 . -  0 ,3 )  Ем , 

где ZQ -  модуль упругости породы;
Е н -  модуль упругости набрызг-бетона (см . п. 4 .7 )*

1 0 .4 .  Комбинированную обделку оледует рассматривать как трех- 
одойную, считая, что третий слой представляет собой усиленный ан­
керами грунт.

Модуль упру хости такого слоя рекомендуется принимать Ef :H,4£ee

Такой подход к комбинированной обделке как к единой системе 
наиболее полно отражает физическую сущность работы набрызг-бетон- 
яых конструкций*

1 0 .5 .  Прочность оцепления на контакте *обделка-грунт" необ­
ходимо проверить по оледующеыу условию:

Рг *
Р0 г* + к *

г д е  f * =  i g t f
3^  ♦ ( ? Г 2

-  коэффициент трения по контакту обделки и грун­
та, кгс/сы 2 ; if * -  угол трения по контакту*
гр ад .;

К * -  оцепление по контакту, тс/м «
При невыполнении этого уоловия возможно проскальзывание по­

крытия по контакту, и обделка оудет работать как обычное монолит­
ное кольцо. 6 этом случае конструктивными мероприятиями (постано­
вка анкероь, устройство удшрений, "шпор* и т .д . )  следует обеспе­
чить совместную работу системы "обделка-грунт.*

1 0 .6 .  При прочной овязи покрытия в грунте расчет вабрывг-бе- 
тояной обделки следует производить Как двухслойного кольца, а при 
наличии анкеров -  трехслойного (рис. 1 0 ) , используя общую методи­
ку расчета многослойной крепи.

10 .7* Расчет двухслойной обделки производится как провероч­
ный в соответствии с расчетной схемой (см . рис. Ю ), исходя из 
условия, что лерами («утренний) слой -  набрызг-бетон, а второй -  
бетонопородный одой , Толщину внутреннего набрызг-бетонного слоя 
предварительно назначают, а  затем проверяют расчетом.

J 0 .6 . При использовании в качестве временной крепи металли­
ческих арок в сидьнотрещиноватых и слабых грунтах, когда демонти­
ровать арки нельзя по условиям техники безопасности и устойчивое-
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ти грунтового массива, их следует учитывать при расчете тоннель­
ной обделки в качестве конструкции, принимающей на себя часть 
эксплуатационной нагрузки {приложение J 0 ) .

РиоЛО. Расчетные схемы набрызг-батонных обделок:
а -  двухслойное кольцо; б -  трехслойное кольцо;
I -  покрытие из набрызг-бетона; 2 -  бетонопородный слой; 

3 -  несущая породная конструкция, образованная анкерами

1 0 .9 .  При расчетах обделки на заданные нагрузки от давления 
скальных грунтов {метод Метрогипротранса,"модель ЦНИИС" и д р .)  
учет жесткого арочного крепления рекомендуется производить путем 
умножения ожидаемой величины горного давления на коэффициент И0 , 
значения которого даны в табл. I ? .

Т а б л и ц а  1 7

Степень трещино­
ватости грунте .

Грунм

Слаботрещи-
новатке

Трещино­
ватые

Сильнотрещи­
новатые

Раздроблен­
ные

Коэффициент к0 0 ,4 3 0 ,3 3 0 ,3 3 0 ,4 5

Величина к 0 представляет собой разницу между нормируемыми 
для скальных грунтов коэффициентами перегрузки на обделку и вре­
менную крепь ( с м .п .5 .2 ) ,  отражая тем самым восприятие арками час­
ти горного давления до возведения обделки.



JO*JO* При расчетах обделок о применением методов теория 
упругости арки временной крепи следует учитывать как жесткую ар­
матуру,

1 0 .ГГ. При использовании податливой крепи в неустойчивых 
грунтах, склонах к ползучести (типа аргиллитов), следует выби­
рать параметры постоянной обделки о учетом смещений контура выра­
ботки и нагрузок иа крепь в соответствующий возведению обделки 
момент времени.

Максимальные смещения и нагрузки на податливые и моткив 
крепи вычисляют по программе "Штрек* (см.приложение I ) ,  которая 
оонована на экспериментально-аналитическом решении задачи опреде­
ления горного давления методами теории пластичности.

ТО.12* Пример учета набрыэг-бвтонной крепи при расчете по­
стоянной обделки приведен в приложении I I .



Щщложенве I
СВЕДЕНИЯ ОБ АЛГОРИТМАХ И ПРОГРАММАХ РАСЧЕТА КРЕПИ ТОННЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК

П/Ц
Название

программы
Авторы алго­
ритма а про­
граммы

Язык про­
граммиро­
вания

Тип
ЭВМ

Краткая характеристика Организация-
держатель
программы

т Расчет обде­
лок аекругово- 
го поперечного 
сечения

Н.Н.Потаена 
В.Л.Кипенев 
А* А Л анда

Фортран ЕС
Определяется напряженное состояние 
монолитных тоннельных обделок н е-  
круговсго очертандя.Расчет основан 
на решении плоской контактной за­
дачи о равновесии кольца в упругой 
среде

Денметро-
гипро-
транс

2 Расчет много­
слойных и ком­
бинированных 
обделок круго­
вого очертания,

Н.С.Булычев 
И.Е.Левин 
А Л  Ланда

Фортран ЕС
Прозодится расчет сборной или мо­
нолитной трехслойной обделки кру­
гового очертания методами теории 
упругости

_  и _

3 Штрек Б.З.Амусия Фортран ЕС Определяется максимальные смещения 
и нагрузки на податливые и жесткие 
крепи, учитывается неоднородность 
массива и его вязкоупругие свойст- 
еа.Крепь предполагается монолитной 
бетонной и железобетонной, замкну­
той и незамкнутой

вшт

4 Крепь Е*3,Амусяя 
Н*С,Булычев 
Н.А,Романова

Фортран ЕС
Проводится расчет обделки подзем­
ной выработки некругового очерта­
ния замкнутой, незамкнутой, монодит- 
ной^аараяраоД или сборной при усло­
вии сцепления иля проскальзывания 
до контакту я с возможной потерей 
устойчизостяЛ асчет проводится по 
методу начальных параметров

5 Комбинирован­
ная крепь

Д. И Лолин 
Л.Н. Колина Адгол-60 ЕС

Определяются оптимальные параметры 
комбинированной крепи из анкеров и 
набрызг-бетона до критериям Минину* 
ма себестоимости и трудозатрат при i 
возведения крепи

ЦНИИС



t

Д/П
Название про­
граммы Авторы алго­

ритма К ПРО- 
гваммн

Бзых про­
граммиро­
вания

Тип
ЪШ

Кратная характеристики Организация-
держатель
программы

6 Недра Б.З^Амусяд
К.А.Ахкадюв
Ю.М*Васияски1

Фоптран ЕС Автоматизированная система проектирова­
ния капитальных горных выработок позво­
ляет выбрать параметры крепи по задан­
ным габаритам, данным геологических изы­
сканий и т*д.

ВНШ

7 Cefloa * HJJ.-Фотиева 
И. Я. Дормен
СДЗЛаэаноь
С.А.Абдрафи-
Ковн

Фортран ЕС Проводится расчет круговых обделок глу­
бокого заложения на сейсмические воз­
действия

ЦШИС

8 Расчет KUjfe_
них обделок И-Е-Левин Фортран ЕС Проводится расчет круговых обделок мел­

кого заложения на сейсмические воздей­
ствия

Левметро-
гипро-
траяс

9 Труба Д.И.Кодин
ЛЛ.Старчев-
ская

фортран ЕС Определяется несущая способность защит­
ного экрана из труб, сооружаемого в ка­
честве временной или постоянной крепи 
выработки

т ж

JO Аахер Л.Л.Старчев-
ская

фортран ЕС Определяется напряженно-деформированное 
состояние в устойчивость выработки, 
подкрепленной анкерами

— п —

IT RAK В.В.Чеботаев ШМ ЕС Рассчитывается арочная крепь•Определя­
ется шаг арок в зависимости от горно­
технических условий.Определяются также 
эпюры моментов,нормальных сил в реак­
ций от единичных нагрузок

гтм

12 Расчет
обделял В.А.Гарбер Фортран ЕС Проводятся статический расчет оЦделюв 

произвольного очертания различных ти­
пов: монолитных, с борных, замкну тых,разом­
кнутых, односвявнмх* много связных и т .о ,

ш и с



Название про- 
п/п граммы

Авторы алго­
ритма а про­
граммы

Язык про- 
граммиро- 
ваягя

!■ Тип 
ь jBM

Краткая характеристика 0 ргаяйзация-
держатедь
программы

13 Нелинейный
расчет
обделки

В.А.Гарбер Фортран ЕС То же с учетом нелинейности физико-меха­
нических свойств грунта*материала осдел­
ка, диаграммы деформирования

I ЦНИИС 

 ̂ НИС Гидро—14 ПООГТКС Е.Г.Пикус 
С.Б.Христов

Фортран ЕС Проводится статический расчет симметрич­
ной тоннельной осделки цо схеме Вияклерг| проекта

Т5 ПРОГ М.К.Каплан Алгол-60 БЗСМ-
-6

Решается задача о плоско-деформированное 
или плоско-напряженном состоянии много­
слойного ортотропкого упру ого кольца 
под воздействием симметричной нагрузки

1
_  If —

16 ПЛУТОН М. К •Каплан 
Р,А.Резников

Алгол-60 БЗСМ- 
-  6

То же для неосесимметричной нагрузки

17 Расчет крепя Л.Б.Кучумова АП Наи-
ри-К

Проводится расчет аакерно-набрызг-бетон­
ной крепи подземных гидротехнических со­
оружений в породах с коэффициентом крепе 
стя больше 4

i -  •  -
-

18 СПРИНТ Н.Н. д о ш н и ­
ков
ВфБ.Бабаев
Г.В.Полторак
Е.Г.Перушев

ПЛ-1,
Фортран,
Аллемо-
лер

ЕС Система пространственного расчета конст­
рукций и материалов,находящихся под воз­
действием статических и динамических на­
грузок. Алгоритм расчета основан на мето­
ла конечных элементов (МКЭ)

:&тт

19 STATUS Т.Л.Бердзеае-
дшили
ОЛ.П осголь-
ская
В.В.Оангунов 
С*А,Ефим

Фортран ЕС
Программный комплекс для статического 
расчета по МКЭ плоских и пространственна 
систем с  анизотропными и нелинейными 
характеристикам*

X миси

20 Расчет систем Б. В. Фрадкин 
Е.С.Лазарев­
ский

Алгол-
60

бэсм-
-6

Решается плоская статическая задача 
теории упругости по МКЭ

НИС Гидро- 
проекта

ЧЛ



Jp0*

Л
Название про­
граммы

Авторш алго­
ритма в про­
граммы

Язык про-' 
граммире-
в алия

Тип
ЭШ Краткая характеристика

Организация-
держатель
программы

2T FAK-I JLH.Фотиева фор.ран ЕС Расчет напряженного состоящая замкнуто) 
некруговой обделки с учетом места уста­
новки в сейсмических воздействий

ТЛИ

22 УШ Н.Н.Фотиева Фортран ЕС Определение на основе моделг. Кулова-Ыо- 
ра условных зов натрушенного вокруг вы­
работки грунта

* шш

23 "Анкер-кон­
такт"

Д.И.Кояин
В.Й.Колина

Алгол-60 ЕС Определение усилий,возникающих в анке­
рах в процессе взаимодействия их с rpyi 
том,с учетом влияния их друг на друга, 
времени и места установки, ползучести 
грунта

-  ЦВИИС

24 FCK-4 Н.И.Фотивва 
А.Н.Eosлов

Фортран ЕС Рвсчвт набрнат-батонной крвпи на д*йст-
вжв собственного веса пород

той



Приложение 2

ОСНОВНЫЕ РУКОВОДЯЩИЕ ДОКУМЕНТЫ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
КРЕПЕЙ ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК

I .  СНиП Ш-44-77 "Тоннеля железнодорожные, автодорожные и 
гидротехнические* Метрополитены и Дополнения к главе (см* мЕгл- 
яетень строительной техники" # 10, 1981)*

2* СНиП П-44-78 "Тоннели железнодорожные и автодорожные" и 
Дополнения к главе (ом,* "Бюллетень строительной техники" Л 12, 
1981),

3* СНиП П-В-74 "Стальные конструкции. Нормы проектирования"
4* СНиП HW8-75 "Металлические конструкции"*
5* Инструкция по применения анкеров и набрызг-бетона в ка­

честве временной крепи выработок транспортных тоннелей (ВСН-Т26~ 
-7 Р )* М., Оргтраяоотрой, 1979.

6 . Методические указания по определению горного давления на 
обделку транопортных тоннелей, сооружаемых в трещиноватых окаль- 
нкг породах. И*, ЦНЙИС, Т973.

7 . Методичеокие рекомендации по расчету подземных конструк­
ций произвольного очертания при произвольно заданной нагрузке, М., 
ОНИКС» 1976.

8 . Указания по проектированию гидротехнических тоннеле».
СП 238-73* М., Госотрой СССР, 1974*

9. Указания по рашпкальяому расположению, охране и поддер­
жания горных выработок на угольных шахтах СССР* Л ., ВШШ.
1977.

10. Руководство по проектированию обделок гидротехнических 
тоннелей* М , Гооотрой £С£Р, Т9Б2.

JT. Инструкция по учету сейсмических воздействий при проек­
тировании горных транспортных тоннелей (ВСН J93-8I, МинтраНострой) 
М., БПТИтраяостроЙ, 19Ь2*
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Приложение 3

ПРИМЕР ВЫБОРА ВИДА КРЕПИ

1 . Исходные данные.
Выработка пройдена а массиве пород о коэффициентом крепости 

Г » 8 . Пролет выработки 4 ,5  м; среднее расстояние между трвадав- 
ми наиболее развитой сиотемы 0 ,1  м ( п = 4 5 ). В массиве имеетоя 
три системы трещин. Трещины ровные, плоскости заполнены измельчен­
ной породой. Породы влажные, Угол ыеаду осью выработки и наиболее 
развитой системой трещин 60°.

2 . Определение комплексного показателя устойчивости.
Составляющие коэффициенты (см , табл ,2) равны: 3 ,5 ;

К*= 9; Ke= I ;  0 ,8 ;  Kt = I ;  КА= 2; К*= 1 ,5 .
Величина комплексного показателя уотойчивости $ = 0 ,8 3  со­

гласно табл. I .  Породы можно классифицировать как неустойчивые.
3 . Определение вида крепи.
Соглаояо табл. 3 в данных условиях могут быть применены три 

вида крепи: анкеры с набрызг-бетоном; арки с яабрызг-бетоном или 
арки о набрызг-бетоном, усиленные анкерами.

Оценка трещиноватости породы, выражаемая величиной п = 45, 
и характер заполнения трещин допускает эти же виды крепи (см. 
табл.4 ) .  Однако сравнительно высокий коэффициент крепости f  = 8 
делает предпочтительной анкерную крепь из распределенных анкеров 
железобетонных или сталеполиыерных с набрызг-бетоном.



Приложение 4
ПРИМЕР РАСЧЕТА АРОЧНОЙ КРЕПИ

Требуется определить шаг арок из Т № 27 временной крепи о 
деревянной затяжкой в однопутном железнодорожном тоннеле (пролет  

й = *3,6 м, высота 0 ,6  ы) в грунтах крепостью f  = 2 , коэффициент 
отпора К & 40 к г/см 3 .

В результате расчета по программе "RAK" (см . приложение I )  
получаем шаг арок а  = 0 ,7 1  м; наиболее напряженное сечение нахо­
дится в шелиге свода арки, шаг продольных связей 1 ,5  м, толщина 
затяжки 5 ,4  см, наиболее невыгодное загружение 2 (т а б л . 13) (о  
уменьшенной боковой нагр узк ой ).

Приложение 5

ПРИМЕР РАСЧЕТА АРОЧНО-АНКЕРНОЙ КРЕПИ

Требуется определить шаг арок из Т # 33 для временной крепц 
двухпутного железнодорожного тоннеля (пролет 0 = И  к, высота 
9 / f  м) б трещиноватых скальных грунтах ( Г = 4) с коэффициентом 
отпора 60 к г/см 3 при закреплении каждой арки по своду 4 анкерами 
( б пятах свода и в зоне максимального отрицательного м о м е н т а ) -  
г. 16 мм, длиной 2 ,4  м.

Лля задания исходных данных вычисляем жесткость анкера EttFa/Ler 
= 2 ,1  • I0 G • Л • I,G2/4  • 210 = 2 • JO4 к г /см .

Раочет по программе " ЯАК" приводит к шагу арок a  = 0 ,4 9  м, 
шаг продольных связей 1 ,Ь  м, толщина затяжки 5 ом, максимальные 
усилия в анкерах пяты 7 ,3  т к 1 0 ,6  т , е анкерах свода -  1 8 ,8  т .  
Исходя из максимальных усилии, диаметры стержней анкеров необходи­
мо увеличить до 22 мм в пятах и поставить спаренные анкеры в сво­
де.
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Приложение 6

ПРИМЕР РАСЧЕТА АНКЕР-НАБРЫЗГ-БЕТОННОЙ КРЕПИ

Выработка (пролет В = 10,97 м, высота 7 ,7?  и) заложена в 
грунте f  = 5+8, * = 2 ,6  то/ом3 , на глубине Н* = 200 м. Угод 
внутреннего трения у = 0,765 рад, предельное напряжение растяже­
нию грунта в куске б~ » 400 го/ы2 . Удельное оцепление анкерного 
отержяя о цементный раствором т сц= 450 т с/а2 . Предельное напря­
жение ожатия Rpp= I I 5 кго/см.

Преддагаетоя определить параметры конструкции анкер-набрыэг- 
Оетонной крепи описанной выработки.

Расчет по формулам глав 3, 4 и 7 рабочей длйны анкера Вр , 
полной длины & 9 ыежанкерного расстояния а  и необходимой толщины 
покрытия из набрыэг-бетояа сведен в таблицу.

г «Р.м е, м а , м ft, ш

5 2,47 2 ,8 1 .0 71
6 2,06 2 ,5 7 .1 56
7 1 ,7 7 2 .4 1 Д 48
8 1,55 2 .4 1 .2 45

Далее проверяется прочность крени.
Определенные по программе "Аякер-коятакт" (см. приложение I)  

ожидаемые усилия взаимодействия анкера и раствора 7,1 кго/см^, 
меньше предельных 45 кго/см2 .

Так как контур поперечного сечения имеет неровности, средняя 
амплитуда которых а «  25 ом, д число по контуру п * 6, то необхо­
димо проверить условие удовлетворительной работы (см. п .4 .8 )*

Толщина покрытия примет значение h =  5 ом; приведенный ради­
ус выработки R » 500 ом,

5 ^ 2 1 , 6
i m  эб

>  0,01 <  0 ,027 .

Покрытие из набрызг-бетона, нанесенное у забоя в процессе 
проведения выработки, испытывает напряжение сжатия. Определив 
напряжения б  о помощью программы приложения I ,  получим
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Приложение 7

НОМОГРАМШ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
КОМБИНИРОВАННОЙ КРЕПИ

J V S 6 7 S S f

3  4 f  6 7 я д f

Рио. I .  Пролет выработки ( 8 = 3 м)
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Рио. 3. Пролет риработки ( В = 9 *0
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3 4 S 6 7 3 3 /

3 4 S 6 7 3 3 / 3 4 S 6 7 3 $ f

Рио. 4 , Продет выработки ( В = 12 и)
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Приложение 8

ПРИМЕР РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
АРОЧНО-НАБГЫЗГ-БЕТОННОЙ КРЕПИ

Выработка транспортной штольни высотой 4 ,5  м, пролетом 5 м, 
заложена в грунте с коэффициентом креаооти Г -  2 .

На графике приведены зависимости суммарной сметной стоимости 
конструкции крепления от номера профиля двутавра, из которого из­
готовлены арки.

а)

te профиля I

Стоимость (а) и металлоемкость (б) арочно-набрызг-бетониого 
крепления I м штольни: о— о— о— о—  -  без х’арантировашюго кон­
такта; — т—  -  о гаранитрованным контактом
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Poor стоимости яри гарантированном контакте объясняется рез­
ким возрастанием стоимости бетонных работ*

Из рассмотрения графиков зависимостей металлоемкости и себе­
стоимости от номера двутавра преимущество гарантированного контак­
та очевидно. Металлоемкость же крали в обоих олучаях уменьшается. 
Такам образом, технико-экономический анализ указывает явное преи­
мущество гарантированного контакта арки и грунта. При этом предпо­
чтительны оказывается двутавры о небольшими номерами сечения 
(Л 14, 16).

При отсутствии возможности гарантированного контакта экономи­
чески целесообразными становятся более мощные двутавры.
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Приложение Э

ПРИМЕР ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ЗАКРЕПЛЕННОЙ 
ВЫРАБОТКИ ПО ДАННЫМ ИЗМЕРЕНИЙ

Походные данные:
Грунт: Е = 400 кгс/см2 ; V = 0 ,2 ; с* -  0 ,73; 8 = 0,0094; у  =
= 0*0025 кго/ом^.
Выработка: Нв= 5000 ом; В= 350 ом,
Анкеры: а * 80 ом; t * 280 ом; Fa = 6 ом2  ̂ Еа -  2 -I06 кго/ом2 ; 
Набрызг-бегоя: h = ТО ом; En= J05 кго/ом"; R*** 400 кго/ом2.

На риоунке приведены ориентировочные кривые конвергенции для 
выработки: а) подкрепленной анкерами; б) подкрепленной набрывг- 
бетоном; в) подкрепленной анкерами и набрызг-бетоном. Величина 
предельной конвергенции W npe3 равна

Сопоставление кривых конвергенции с предельным значениемWnpe3 
определяет в качестве возможной крепя комбинацию из анкеров и на- 
брызг-бетона. Однако пересечение линий Wnpea и линии конверген­
ции "а" показывает, что через некоторое время можно ожидать пре­
вышения предельных усилий в анкерах и следует рассматривать кри­
вую конвергенции "б" и величину предельной конвергенции Wnpea с 
= 2 ,8  см. Однако и кривая "б" пересекает ее , а это в свою очередь 
говорит, что необходимо скорректировать конструкцию набрызг-бе- 
тоняого покрытия, либо увеличив ее толщину, либо повысив марку бе­
тона. Первый способ предотазляется более рациональным, так как 
утолщая покрытие из набрызг-бетона, повышаем общую жесткость кре­
пи и снижаем усилия в анкерах (см. п .9 .7 ) .

W n^e = m io

0 * 2 * 40
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Кривые конвергенций отан выработки; 
а -  выработка подкреплена анкерами; б -  подкрепление на- 

брыэг-бетовом; в -  подкрепление анкерами и яабрызг-бетояом;
предельная конвергенция для выработки, подкрепленной 

анкерами и набрыаг-Сетоном; w  -  предельная конвергенция 
Для выработки* подкрепленной анкерами
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Приложение 10

ПРИМЕР РАСЧЕТА АГОЧНО-ЕЕТОННОЙ КРЕПИ

Требуется проворить прочность арочно-бетонной крепи однопут­
ного железнодорожного тоннеля пролет В = 7 ,2  м, высота 9 ,8  м о 
толщиной бетона 20 ом марки 300 и аркой из Т *  20 о шагом уста­
новки I м. Арки соприкасаются о бетоном только по наружной поверх­
ности. Крепость г # 2 |  объемная масон у  * 2 ,5  т/м®, коэффициент 
отпора 40 кг/омв.

Для комбинированного оечения (бетон + арка) вычиоляем поло­
жение оси оечения I I , 8 ом (от породы), приведенную площадь 

F„p* 2190 ом2 и приведенный момент инерции оечения З рр-  1 ,5 2  х 
х ТО5 см при ширине оечения I м и отношении модулей упругости ма­
териалов п = 7 .

Расчет на единичные эагружения выполняем по программе " RAK4 .  
Учитывая, что воедфициент отпора л ней умеыьпоется в 100 рае и 
опорная плоцедка для арки определяется равной 1 /2  высоты оечения 
арки, для невинного очета вадввм и «= 120000 кг/ом3 .

Для проверки прочности строим диаграмму предельных усилий в 
данном оечении в ооях "M-N* , изгибеющие моменты -  нормальные ои- 
лы (ом. рисунок). Затем по эпюрам М и N , а также величине расчет­
ной нагрузки (1 1 ,5  т/ы2 ) ,  полученных в раочете, определясь! экоцен- 
триоитеты в наиболее напряженных сечениях, вычиоляем расчетную нор­
мальную силу и сравниваем о предельной при данном экоцентриоитоте,

В нашем случае Мтм= 6150 кг/ом при N = 408 кг;

s  = 1 5 ,1  см. Для этого эксцентриситета по диаграмме 
” M-N* п$88ельная нормальная сила составляет 122 т . Расчетная нор­
мальная сила составляет 47 т . Запас по прочности ц „ 122 -  2 6

Для другого сечения . _ 3460 _ й 7 пм, м _

р 46 т; К = 3 ,5 . 400

47
162 т; N eM4 =
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Диаграмма прочности арочно-бетонной крепи однопутного тон­
неля (бетон 20 ом, арка ив I Л 20); I -  шаг арок -  I м; 2 -  шаг 
арок -  1 ,5  М
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Приложение IT

ПРИМЕР УЧЕТА НАБРЫЗГ-БЕТОННОЙ КРЕПИ ПРИ 
РАСЧЕТЕ ПОСТОЯННОЙ ОЩЩЛКИ

Предлагается обделка выработки, описанной в приложении о, в 
виде двух слоев пабрызг-бетона -  первичной, нанесенной вслед за 
обнажением толщиной = 5 см и вторичной, сооруженной после ста­
билизации смещений h* = ТО см. При этом наличие анкеров не учиты­
вается, что идет "в запас" надежности крепи.

При учете наличия набрызг-бетонной крепи в работе постоянно;’ 
обделки в зоне сейсмической активности необходимо руководствовать­
ся "Инструкцией по учету сейсмических воздействий" (см.приложение 
2 ) .  Для сейсмичности в 7f баллов учет дает дополнительное к уН на­
пряжение ~ 2,1 кгс/см^, а для 8 баллов -  4 кгс/смЛ, чю  дает 
дополнительные напряжения сжатия в набрнзг-бетоне соответственно 
9,9 кгс/см^ и T9,8 кгс/смЛ. При этом напряжения в первичной крепи -  
покрытии из набрызг-бетона (ом.приложение 4) равны соответственно 
при 7 баллах 93,9 кгс/см2 , а при 8 баллах -  103,6 кгс/см^, что 
удовлетворяет условиям прочности, Напряжения растяжения во вторич­
ной крепи при 7 баллах 9,9 кгс/см^ меньше предельных (см.табл.7 ; ,  
е при 8 баллах 19,8 кгс/см^ -  больше, что говорит о необ­
ходимости дополнительных мероприятий по усилению крепи (повышение 
марки набрызг-бетона, применение армирующей сетки).
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