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А Н Н О Т А Ц И Я

Инструкция является результатом  выполнения 
работ по головной отраслевой тем е 1504 'Р а зр а б о 
тать и внедрить новые прогрессивные решения в 
области крепления капитальных горны* выработок, 
обеспечивающие комплексную механизацию горно
проходческих р а бот '. (Руководитель темы канд. 
техн. наук Стрельцов Е .В .) .

В инструкции на основе экспериментальных и 
аналитических исследований в области механики под
земных сооружений в систематизированном виде из
ложены основные положения по выбору типа крепи 
капитальных горных выработок и даны конкретные 
примеры для различных горно-геологических у с л о 
вий .

Инструкция предназначена для работников 
угольны х, шахтостроительных, проектных и научно- 
исследовательских организаций, студентов и препо
давателей горных вузов и техникумов.

Автором работы является кандидат техниче
ских наук Ерофеев Л .М .

Отзывы и замечания направлять по адресу :

650002, г . Кемерово-2, ул. Институтская, 1, 
Кузнииш ахтострой.

(С) Кузниишахтострой, 1 9 7 8  г.



В В Е Д Е Н И Е

Настоящая инструкция разработана на основе эксперимента

льно-теоретических исследований проявлений горного давле

ния, выполненных институтом "Кузниишахтострой* на шахтах 

Кузбасса с учетом работ ВНИМИ, ЛГИ, МГИ, ИГД им. А.А. 

Скочинского, Центрогипрошахта, Южгилрошахта, ДонУГИ, 

НИИОГРа, ДПИ и др.

Процесс проектирования крепи горных выработок состоит из 

следующих основных этапов:

1. Определение характера проявлений горного давления.

2. Выбор типа крепи и технологии ее установки,

3. Прогноз смещений и нагрузок,

4 . Выбор принципиальной конструктивной схемы крепи.

5. Расчет крепи.

Инструкция регламентирует выполнение первых четырех эта -  

пов проектирования крепей для полевых штреков, квершлагов 

и выработок околоствольных дворов при буровзрывном способе 

проходки. Расчет крепи достаточно полно разработан в трудах 

ЛГИ, МГИ, ИГД им. А.А.Скочинского, Южгипрошахта.
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ 
В ИНСТРУКЦИИ

%о — приведенный радиус внутренней поверхности крепи в 
свету, м;

$ < * -  площадь сечения выработки в свету,

Н  -  глубина заложения выработки, м;

-  наибольший размер поперечного сечения, выработки 
вчерне, м;

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

£  -  заданное отставание постоянной крепи от забоя, м ;

% -  расстояние между центрами двух близко расположен
ных выработок, м;

2̂  -  радиус зоны неупругих деформаций вокруг выработ -  
ки, м;

щ  -  мощность слоя пород, Mi

У  — расстояние от середины слоя до центра выработки 
по нормали к напластованию, м;

1Г -  скорость подвигания забоя, м/мес;

Uya  -  смещение породного контура за счет упруго-^пласти- 
ческих деформаций, см;

U p  -  смещение породного контура за счет разрыхления 
массива в зоне неупругих деформаций, см;

U  “  общие смещения породного контура за счет упруго -  
пластических деформаций и разрыхления массива в 
зоне неупругих деформаций, см;

и , , U r -  общие вертикальные и горизонтальные смешения 
ом;
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и * }  -  конструктивная податливость крепи и забутовки, см;

Uta -  смещения породного контура за время поддержания 
выработки временной крепью, см;

tg  -  время поддержания выработки на временной крепи ,сут;

t  -  срок службы крепи, сут;

/I  -  коэффициент устойчивости;

/2*- коэффициенты устойчивости по нормали и по простира
нию слоистости;

-  коэффициент концентрации напряжений, зависящий от 
формы выработки;

дополнительный коэффициент концентрации, учитыва-
f ющий взаимное влияние выработок;

&В2 ~ промежуточный коэффициент концентрации с учетом 
расположения выработки относительно очистного за
боя по простиранию пласта;

-  дополнительный коэффициент концентрации, учитыва
ющий влияние очистных работ;

£ -  коэффициент структурного ослабления;

-  коэффициент длительной прочности;

-  коэффициент, учитывающий снижение прочности за 
счет обводненности пород;

/  -  коэффициент крепости по шкале М^М.Протодьяконова;

Л  -  коэффициент бокового распора;

I -  число слоев, принимаемых в расчет;

у/ -  угол падения пластов относительно горизонтальной 
оси симметрии выработки, град;

У* -  угол внутреннего трения породы, град;

^  -  средний объемный вес горных пород, тс/м3;
о

Р  -  нагрузка на крепь, тс/м ;
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Р/пШ -  минимальная нагрузка на крепь для третьего и чет
вертого классов условий работы, тс/м^;

-  нагрузка на крепь при сроке службы крепи t  5 лет,
ТС/М^;

PbfPrfn

PffPsi

P i

значения вертикальной, горизонтальной нагрузок и 
нагрузок со стороны почвы для замкнутых крепей при 
сроке службы более 5 лет, тс/м^;

нагрузки на крепь по нормали к напластованиям со 
стороны кровли и почвы выработки, тс/м^;

нагрузка на крепь по простиранию слоев, тс/м^;

Ро/Ргж
горизонтальные нагрузки со стороны висячего и ле
жачего боков пластов, тс/м^;

R<p '

R  ■

Яср '
t

tf
Rep ■

средневзвешенный преде^прочности горных пород в 
массиве на сжатие, тс/м ;

прочность пород на сжатие в образце, тс/м^;

средневзвешенный предел прочности пород, окружаю
щих выработку, по нормали к напластованиям, тс/м ,

средневзвешенные прочности пород по нормали к на
пластованиям в кровле и почве выработки, тс/м

средневзвешенный предел прочности пересекаемых выг- 
работкой пород по простиранию, тс/м .
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1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
КРЕПИ

Назначение выработки, сечение в свету и вчерне, срок 
службы крепи, протяженность выработки и угол наклона к 
горизонту, глубина расположения от поверхности, наличие и 
взаимное расположение соседних выработок .технология про
ведения, прочность, объемный вес и трещиноватость горных 
пород, водоприток.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УСТОЙЧИВОСТИ 
ОКРУЖАЮЩЕГО ВЫРАБОТКУ МАССИВА 

ГОРНЫХ ПОРОД

2.1. Коэффициент устойчивости определяется из выра
жения

П ер
кв ,  кВг

U )

где Rep -  средневзвешенный предел прочности горных по
род в массиве на сжатие, тс/м ,

/  -  средний объемный вес горных пород, тс/м®;

Н  -  глубина заложения выработок, м;

к / -  коэффициент концентрации напряжений, завися
щий от формы выработки;

к о , -  коэффициент концентрации напряжений, учиты
вающий взаимное влияние выработок;

к в 2 -  дополнительный коэффициент концентрации, учи
тывающий влияние очистных работ.

Величины приведенных коэффициентов определяются сле
дующим образом.
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2 .2 . Средневзвешенный предел прочности пород, окру
жающих горную выработку (рис. 1 а,б,в ) по нормали к на
пластованиям, определяется по формуле

I*  ^21

(Ю
где Ri — прочность пород на сжатие в образце для L -о го  

слоя;

^  -  коэффициент структурного ослабления;

-  коэффициент длительной прочности;

К21 -  коэффициент, учитывающий снижение прочности 
за счет обводненности пород;

Ftli -  мощность L -о го  слоя;

У1 -  расстояние от середины i  -о го  слоя до центра 
выработки по нормали к напластованию.

При необходимости выражение (2 )  может быть исполь
зовано для определения средневзвешенной прочности пород 
в кровле Rep к и почве Rep# (см . пример 1 раздела 4 ) .

В расчет принимаются свойства массива на расстоянии 
двух диаметров от центра выработки.

Для выработки типа квершлаг расчет средневзвешенно
го предела прочности массива производится по вертикаль
ным сечениям (рис. 1 а,б, сечение 1 - 1 ) .  Для полевых 
штреков схема расчета Rqo приведена на рис. 1 а.

Средневзвешенная прочность пересекаемых выработкой 
пород по простиранию определяется из выражения

?

* t  *2 1
i

£

(3 )
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а п о  I - I

Рис, 1. Схемы расположения выработки относительно 
слоев горных пород:

а, б -  для квершлага; 
в -  для полевого штрека

В расчет принимаются только породы, непосредственно 
пересекаемые выработкой. Если какой-либо слой пород пе
ресекается выработкой частично, то вместо числа, опреде
ляющего мощность данного слоя /721 > в формулу (3 )  вхо
дит часть мощности пласта, пересекаемого выработкой (/722t 
т'з на рис. 1 ) .  Если выработка имеет арочную, трапецие
видную или квадратную формы, то она условно приводится к
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круглой 11] с радиусом

'to  =  0,63 fS Z s  ,  (4 )

где Zo -  приведенный радиус внутренней поверхности кре
пи в свету, м.

Предел прочности горных пород на сжатие определяется 
путем испытания образцов правильной формы (призмы, ци
линдры), В тех  случаях, когда образцы правильной формы 
получить невозможно, допускается производить испытания 
на образцах неправильной формы. Испытания должны произ
водиться по стандартным методикам [2 ] .

Прочностные показатели пород, как правило, должны оп
ределяться геологическими партиями в процессе разведоч
ного бурения и впоследствии выполняться геологами шахт 
при проведении горных выработок.

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

/?  =  /  • fOO  к г / с м £ ,  ( 5 )

где 2  -  коэффициент крепости по шкале М.М.Протодьяко -  
нова.

2 .3 . Коэффициент структурного ослабления на основа
нии работ [1, 3, 4 , 5] предлагается определять по графику, 
изображенному на рис. 2 .

Когда значение С  заранее неизвестно, рекомендуется 
принимать следующие значения коэффициента структурного 
ослабления:

-  для монолитных слаботрещиноватых пород £  =0 ,8 ;
-  для пород средней трещиноватости £ = 0 ,5 ;
-  для пород сильнотрещиноватых ^ = 0 ,4 -0 ,3 ;
-  в зонах дробления, геологических нарушений £ = 0 ,2 --0,1.
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Рис. 2. График для определения коэффициента структурного 
ослабления ( L -наибольший размер поперечного сечения 
выработки вчерне, м; С -средний размер элементарных 
блоков, на которые массив разбит трещинами или слабыми 
прослойками)

2 .4 . Коэффициент концентрации напряжений к/ на осно
вании работы [6 ]  рекомендуется определять в зависимости 
от формы выработки по табл. 1. При определении коэффици
ента устойчивости почвы для замкнутых сечений к/ = 3.

Таблица 1

Форма сечения 
выработки

Отношение ширины 
выработки к высоте ki

Круглая - 2 ,0
Сводчатая 1:1 2,5

3 :2 3 ,0
Прямоугольная и 1:1 2 ,8
трапециевидная 2:1 3 ,2

2 .5 . Коэффициент длительной прочности на основании ра
боты [7 ]  принимается для песчаников 1 -0 ,8 ; аргиллитов 
0 ,9 -0 ,8 ; алевролитов 0 ,8 -0 ,7 .

2 .6 . Коэффициент снижения прочности за счет повышен
ной влажности принимается по работе [ 7 ] для песчаников 
0 ,8 ; аргиллитов -  0 ,7 5 ; алевролитов -  0 ,7 .

2 .7 . Дополнительный коэффициент концентрации за счет 
влияния соседних выработок к3/ принимается по графику на 
рис. 3.

Вычисления проводятся в следующей последовательности:
-  определяется коэффициент устойчивости /1 без уче

та влияния выработки;
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-  вычисляется отношение расстояния между центрами двух 
близко расположенных выработок к радиусу выработки 7/ т *  и 
из соответствующей точки на оси абццсс восстанавливает -  
ся перпендикуляр до его пересечения с кривой для ранее вычи
сленного значения П  ;

-  из точки пересечения опускается перпендикуляр на ось ор -  
динат и находится искомое значение k$f •

о  г  *  6  8

Рис.З , Графики для определения дополнительного коэффициен
та концентрации k^i при взаимном влиянии двух вы
работок ( /I -  коэффициент устойчивости, определенный 
по формуле (1 )  без учета влияния соседней выработ -  
ки)1 2



2 .8 . Определение коэффициента дополнительной концентрации 
за счет влияния очистных работ производится по графикам,изо- 
браженным на рис.4 , 5 с учетом расположения выработки от
носительно пласта и забоя лавы.

Сначала по графику на рис.4 определяется промежуточный 
коэффициент концентрации с учетом расположения выработки 
относительно очистного забоя по простиранию пласта к в^  > 
затем  для соответствующего к&2 по графику на рис. 5 опреде
ляется значение к&2 с учетом расположения выработки по нор
мали к пласту.

3 . РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ  КРЕПИ

3 .1 . Основой для выбора расчетной схемы при прогнозирова
нии горного давления и принципов проектирования крепей явля -  
ется классификация условий работы, представленная в табл .2 .

3 .2 . При гг ^ 1  имеет место первый класс условий работы т .а  
крепь не имеет регулярной нагрузки и играет роль конструк -  
ции, ограждающей от случайных вывалов и предохраняющей по
роду от выветривания.

В качестве крепи рекомендуется набрызгбетонная крепь тол
щиной 5 -8  см или монолитная бетонная крепь толщиной 10 см 
с возведением ее при помощи механизированной металлической 
опалубки типа ОМП конструкции института 'Кузниишахтострой*.

Одним из условий применения набрызгбетонной крепи явля — 
ется обеспечение хорошего оконтуривания выработки (отклоне -  
ния от проектного контура не должны превышать i  10 см ).

Допускается также применение металлической арочной крепи 
из С В П -17  с расстоянием между арками 1 ,0 -1 ,2  м.

3 .3 . При 0 ,7 <  / 2 ^ 1  [ 8  J имеет место второй класс уело -  
вий работы, т .е . образуется новый контур выработки или свод 
устойчивых равновесий. Крепь испытывает нагрузку от веса по- 
род, находящихся в объеме свода, и работает в режиме задан «г 
ных нагрузок. В этом случае, как известно, нагрузка на крепь 
н е зависит от величины ее податливости.
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Рис.5. Графики для определения дополнительного' коэф
фициента концентрации k
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Классификация условий

Отличительные
признаки

1 класс II класс III класс

Формы прояв
лений горно
го  давления

Контур вы
работки 
устойчив

Пе рвоначаль- 
ный контур 
выработки 
разрушается, 
переходя в 
новый,устой
чивый для 
данных усло
вий контур- 
свод естест
венного рав
новесия

Первоначаль
ный контур 
выработки 
разрушается 
и восстанов
ление равно
весия в мас
сиве возмож
но только при 
участии реак
ции крепи

Характерис
тика окру
жающего 
выработку 
массива

Упругий,
сплошной.

Упругий, 
сплошной. В 
разрушенной 
области -  
сыпучая сре
да

Упругий, 
сплошной. В 
разрушенной 
зоне -  ква- 
зипластичная 
или сыпучая 
среда

Коэффициент 
устойчивос
ти контура

/73» 1 1 > /7 > 0 ,7 0 ,7  > П > 0 ,2

Смещения 
массива и 
конструктив
ная податли
вость систе
мы крепь- 
забутовка

Мкз *  Uyn Uкз ^  Upn *  Up

Режим ра
боты крепи

Нагрузка
отсутст
вует

Режим за
данной 
нагрузки

Режим сов
местной 
системы 
крепь-порода

Примечание: U yn— смещения породного контура за счет 
упругопластических деформаций;

Up -  смещения породного контура за счет разрых
ления массива в зоне неупругих деформаций;
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Таблица 2

1У  класс У класс У1 класс

Первоначальный 
контур выработки 
деформируется и 
вокруг выработки 
образуется устой
чивая область 
предельных рав
новесий. Связь 
между элементами 
массива не нару
шается

Восстановление 
равновесия мас
сива после про
ходки выработки 
возможно только 
при участии реак
ции крепи. Связь 
между элемента
ми массива от
сутствует

Восстановление 
равновесия мас
сива возможно 
только при учас
тии реакции крепи. 
Деформации окру
жающего выработку 
породного массива 
носят характер 
вязкого течения

Упругопластич- Сыпучая среда Упруговязкоплас-
ныи, сплошной тичный, сплошной

0 ,7  >  Г! >  0 ,2 0  Отсутствует П £■ 0 ,2 0

Uкз 4 Uу/} Укз < Uyn * Up UK3 < Uj/p

Режим совм ест- Режим совм ест- Режим совмест
ной работы си сте- ной работы ной работы
мы кропь-порода

U  -  П ул + Up — общие смещения породного контура, опреде
ляемые по графикам на рис.6 и 7;

U KS — конструктивная податливость крепи и забу
товки (определяется по та б л .3 )
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Рис* 6* Графики для определения смещений массива U и нагрузки Р  на 

крепь в зависимости от коэффициента устойчивости и величины конст
руктивной податливости крепи и забутовки Икб при 7.0 -  3; 3 ,5  м



Р и с . 7 . Графики для определения смещений м ассива U и нагрузки  Р на 
крепь в зависимости от коэффициента устойчивости и величины конст
руктивной податливости крепи и забутовки при ~  2 ,5 ;  2 ,0  м

м
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Таблица 3

Вид крепи Сечение в 
свету,

Конструктивная 
податливость 
крепи и забутов
ки и#з , см

Монолитная бетонная 
коробовая

кровля 10

ручная укладка 
с помощью бето- 
нонагнетателей

6/4
стены 4
кровля. 1 0 -2 0 8/4
стены # 4

Сборная железобетонная £ 13 12
тюбинговая с забутовкой 1 3 -2 0 15
из породы

Металлическая арочная вертикальная
из спецпрофиля 30

боковая
20

Вертикальная нагрузка может быть определена по фор
муле

р‘ -  ok ’ ,е)
L

где R<pK “  средневзвешенная прочность пород в кровле 
выработки, т/м^;

5 с/  -  площадь сечения выработки в свету,

Л  -  коэффициент бокового распора;

t -  срок службы крепи, сутки.

Горизонтальная нагрузка Рг  «  0 ,3  Р$
Для условий Кузбасса Л  = 0 ,5 -0 ,7 .

В качестве крепи для второго класса можно рекомендо
вать:

-  анкер-набрызгбетонную крепь в сочетании с контур -
20



ным взрыванием. Анкера для выработки с большим сроком 
службы должны иметь замоноличенные замки, еще лучше, 
если анкер будет замоноличен по всей длине. К анкерам 
должна укрепляться металлическая сетка из арматурной 
стали диаметром 6 мм с ячейкой 8 0 x 8 0  мм. С отставани
ем от забоя на 1 0 -2 0  м сетка должна зямоноличиваться 
торкрет- или набрьгзгбетоном толщиной 6—8 см$

-  сборную железобетонную гладкостенную тюбинговую 
крепь при ScS >  8 м ^ [9 ]  . Крепь должна устанавливаться 
вслед за по двиганием забоя, а закрепное пространство -  за
бучиваться мелкой породой;

-  монолитную бетонную крепь по типовым проектам 
Центрогипрошахта [Ю ]  • Крепь, как правило, должна в о з 
водиться вслед за подвиганием забоя при помощи механизи
рованной металлической опалубки ОМП и бетононагнетате -  
лей или бетононасосов;

-  металлическую арочную крепь по типовому проекту 
Центрогипрошахта [1 1 ] из спецпрофиля, если применение 
других видов крепей по каким-либо причинам невозможно;

-  сборную железобетонную гладкостенную плитную крепь 
типа УТЭ  ВНИИОМШСа при 5с/ ^  8 м ^ . Крепь следует ус
танавливать вслед за подвиганием забоя, а закрепное про
странство заполнять мелкой породой.

3 .4 . При 0 ,2  4  П 4  0 ,7  [12 ] (третий и четвертый 
классы условий работы) вокруг пройденной выработки обра
зуется область неупругих деформаций.

Крепь работает в условиях взаимодействия с окружаю
щим массивом, т .е . нагрузка на крепь зависит от ее подат
ливости.

Нагрузку на крепь в случае применения ее вслед за по
двиганием забоя при сроке службы свыше 5 лет предлага
ется определять по графикам, приведенным на рис. 6 и 7.

Графики для прогнозирования нагрузок и смещений по
лучены из решения удругепластической задачи с учетом 
результатов натурных исследований проявлений горного 
давления.
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При определении расчетной нагрузки Р  численное зна
чение конструктивной податливости крепи и забутовки (Хкв 
берется из табл. 3 и откладывается на оси ординат U  гра
фиков, изображенных на рис. 6 и 7.

Если выработка располагается в однородном м ассиве, 
крепь будет нагружена равномерной нагрузкой Р  . В слои
стом массиве определяются значения коэффициентов устой
чивости по нормали /2 и по простиранию Г1* слоистости, 
затем по графикам на рис. 6 , 7 определяются соответству
ющие значения нагрузок.

При этом в зависимости от угла  падения пластов ¥ от
носительно горизонтальной оси симметрии выработки могут 
встретиться различные варианты построения эпюры актив
ных нагрузок, представленные на рис. 8 .

Эпюры условно показаны для выработки с эквивалент -  
ным радиусом %о ♦ Для незамкнутых крепей эпюру нагру
зок со стороны почвы показьюать не следует.

1. При ¥ -  0 —4 5 °  построение эпюры нагрузок по нор
мали к пластам со стороны кровли p f , почвы P z и по 
простиранию слоев Р8 показано: на рис. 8а.

Нагрузки P i  и Pz определяются в зависимости от 
средневзвешенной прочности пород в кровле Рф>к и почве 
Rep ft выработки по нормали к напластованиям по соответ

ствующим коэффициентам устойчивости П  < и П р  •
Нагрузка. Р$  по напластованию определяется в зави

симости от средневзвешенной прочности пород по простира
нию Rep и соответствующего коэффициента устойчивости 
П *  .

2 . При У' -  0 °  имеет место частный случай (рис. 8 6 ),
когда Pf - Р 8 , ( Рв ,Г  -  вертикальная и горизон
тальная нагрузки на крепь).

3 . При У' = 4 5 - 9 0 °  (рис. 8в ) нагрузка на кровлю бу
дет формироваться в основном за счет давления пород со 
стороны простирания пластов Р$  и, наоборот (Горизонталь
ная нагрузка -  за счет давления по нормали к пластам Р / 
и Рг  . Аналогично со стороны почвы нагрузка формируется 
за счет давления по простиранию пластов Р 5 .
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Рис* 8 . Варианты построения эпюры нагрузок третьего и четвертого классов



4 . При У' = 9 0 °  (рис. 8 г ) имеет место частный слу
чай, когда р3 = Р 3 , P f -P n  , Pjt = Р гг  (Рис* 8 г )*

В том  случае, когда технологией крепления предусмат
ривается установка временной крепи, нагрузка на постоян
ную крепь определяется с учетом фактора времени.

Смещения породного контура до момента установки по
стоянной крепи определяются по формуле

t a  =
0,3 U t a
U  -  U ta

(7 )

где и

U ta

ts

-  общие смещения породного контура за счет уп 
ругопластических деформаций и разрыхления 
массива в зоне неупругих деформаций, опреде
ляются по графикам на рис. 6 ,7  при Р  =0 и 
соответствующего П ?

-  смещения породного контура за время поддер
жания выработки временной крепью, см;

-  время поддержания выработки на временной 
крепи, сутГ

Время поддержания участка выработки на временной 
крепи при заданных темпах V~ м/мес определяется из вы
ражения

/ ^  3 0
t-B =  Jj------- '  (8 )

где €  — заданное отставание постоянной крепи от забоя.

При определении нагрузки на постоянную крепь по гра
фикам на рис. 6 и 7 следует брать величину смещений

и - Uta *■ и к*
Если предполагаемый срок службы крепи меньше 5 лет, 

то нагрузку на крепь следует определять по формуле

t  -
_  0 2 5  Р ?

P - P t
(9 )
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где P f  -  нагрузка на крепь при сроке службы t  5 лет, 
тс/м .

В том случае, если смещение И  , определенное по 
графикам на рис. 6 и 7, даже для Р  = 0  меньше, чем (Хкз 
для выбранного типа крепи, минимальная нагрузка опреде
ляется по формуле

P Bmia  =  /  Ы - Ъ о )  ,  U 0 )

где Zi  -  величина радиуса зоны неупругих деформаций, 
определяемая по графикам на рис. 9, м.

о б а  п
Рис. 9. График для определения расчетной величины зоны 

неупругих деформаций
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Минимальная горизонтальная нагрузка

Ргпиа  *  Г  ( 4 * °  ~ f )  > ( I D

где У7 -  у гол  внутреннего трения породы, град.

Для зоны неупругих деформаций Y  -  30  ° .

Для того, чтобы выработки не влияли друг на друга,рас
стояние между ними в условиях третьего и четвертого клас
сов должно быть определено из выражения

г = 'ti.i + Z/.t + 4 to, (12)
где 'Zif f ^ 2  ~ Р ^ и усь1 зон неупругих деформаций влияю

щих выработок, м.

Для третьего и четвертого классов условий принципы 
выбора основных технических решений при проектировании 
крепей основаны на управлении проявлениями горного дав
ления с помощью временной крепи, изменении несущей спо
собности и податливости постоянной крепи, а также прочно
стных показателей окружающих выработку пород за счет 
применения железобетонных анкеров и упрочнения цемента
ционными и химическими растворами*

В этих условиях к применению рекомендуются:
— монолитная бетонная крепь л о  типовым проектам 

Центрогипрошахта [1 0 ] (0 ,7  У  fl У  0 ,5 0 ) .  При П У  0 ,6  
крепь может возводиться вслед за подвиганием забоя без 
последующего тампонажа, а при П  ^  0 ,6  — с отставани
ем на 6 0 —80  м. Если в процессе производства работ наблю
даются пустоты в кровле выработки, они должны заполнять
ся породой и тампонироваться. Тампонаж создает достаточ
но прочный контакт с окружающим массивом, что повышает 
несущую способность крепи за счет более равномерного рас
пределения нагрузок и включения в работу касательных сил 
по контакту крепи с породой.

Крепь должна возводиться при помощи механизирован -  
ной опалубки типа ОМП Кузниишахтостроя или инвентарно--
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-щитовых опалубок. В качестве временной крепи м огут при
меняться анкера со спаренными подхватами и стальной сет 
кой, а также металлическая арочная крепь.

Подача бетона за опалубку должна быть механизирована 
при помощи бетононагнетателей или бетононасосов.

В том  случае, если при снятии временной крепи будут 
происходить обрушения кровли высотой более 1 м, времен
ную крепь следует оставлять в бетоне и обязательно выпол
нять последующий тампонаж закрепного пространства;

-  монолитная железобетонная крепь с жесткой армату
рой при /г 0 ,5 0 .  В качестве жесткой арматуры должна 
применяться временная крепь из двутавра или спецпрофиля. 
В случае применения в качестве арматуры спецпрофиля пе
ред бетонированием должна быть установлена дополнитель
ная гибкая рабочая арматура. При /2 ^  0 ,3 5  крепь долж
на быть замкнутой. Пустоты за крепью должны быть затам - 
понированьц

-  сборная железобетонная гладкостенная тюбинговая 
крепь Кузниишахтостроя [ 9 ] . Крепь должна устанавливать
ся вслед за подвиганием забоя. Тампонаж закрепного про
странства следует производить в том  с л у ч а е , когда 
П ^  0 ,4 5 .  Тампонаж производится на расстоянии 2 0 —2 5  м 
от забоя. При П  ^  0 ,3 5  крепь должна быть замкнутой;

-  железобетонная арочная шарнирно-податливая крепь 
КАПЖ  ИГД им. А.А .Скочинского [13 , 1 4 ] . При TL£s. 0 ,3 5  
крепь должна быть замкнутой. При значительных пустотах 
за крепью рекомендуется тампонаж;

-  металлическая арочная крепь из СВП [1 1] по альбо
му типовых сечений Центрогипрошахта. Крепь устанавлива
ется вслед за подвиганием забоя. Тампонаж закрепного 
пространства рекомендуется при 0 ,3 5  ^  П  <  0 ,4 5 ;

-  анкер-металлическая крепь (сочетание анкерной кре
пи с металлической рамной крепью) рекомендуется :х  при
менению в том случае, когда ожидаемая нагрузка на крепь 
будет больше, чем 1 0 -1 5  т/м  , т .е . при /2 0 ,5 0 .  Для
капитальных выработок анкера должны иметь зам оноличен- 
ные замки, а в трещиноватых породах анкер должен быть 
замоноличен по всей длине;
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-  упрочнительную цементацию следует применять при
П  ^  0 ,3 5  с таким расчетом, чтобы нагрузка на крепь
после упрочнения не превышала 10 т/м^;

-  применение незамкнутой крепи при /2 ^  0 ,3 5  до
пускается в случае предварительного или последующего уп
рочнения массива,

3 ,5 , При проведении выработок в зонах дробления, со
провождающих крупные тектонические нарушения, или в ра- 
нее надработанном раздробленном на мелкие блоки недоста
точно уплотненом массиве (пятый класс условий работы) не
обходимо применять предварительное упрочнение горных по
род.

В том случае, если по каким-либо причинам предвари
тельное упрочнение применять нельзя, проходку горных вы
работок в этих условиях следует вести с применением опе
режающей каркасной крепи и последующим упрочнением ок
ружающих пород.

Прогнозирование нагрузок на крепь при условии пред
варительного упрочнения пород находится в стадии разра
ботки. На основе опытных данных можно считать, что при 
правильно выполненных работах по упрочнению нагрузки на 
крепь будут находиться в пределах 6—10 т/м ^ ( второй 
к ласс ).

В том случае, если выработка будет проходиться без 
упрочнения пород, впредь до разработки для данных условий 
более точных методов можно рекомендовать метод прогно
зирования, изложенный в п. 3 .4  настоящей инструкции.

В качестве крепей рекомендуются:
— при условии применения предварительного упрочнения 

все варианты, предусмотренные в п. 3 .3  настоящей инструк
ции^ дополнительно тампонаж закрепного пространства;

— при последующем упрочнении проходка должна выпол
няться укороченными заходками 1—1,5  м с применением 
каркасной крепи для предотвращения развития куполов. В 
качестве крепи в этом случае рекомендуется сборная желе
зобетонная, монолитная железобетонная и металлическая 
арочная крепи из С В П -27  [1 1 ] .
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Во всех случаях крепление должно выполняться с по
следующим тампонажом закрепного пространства.

При проходке б е з  предварительного и последующего уп
рочнения м огут быть применены сборная железобетонная 
тюбинговая крепь, арочная КАПЖ, монолитная ж елезобетон
ная и арочная металлическая крепи высокой несущей сп о
собности. При П  0 ,3 5  все указанные крепи должны 
быть в замкнутом исполнении с последующим тампонажом 
закрепного пространства.

3 .6 . В условиях вязкого течения горных пород П  ^  0,2 
(шестой класс ) рекомендуется применять сборную ж елезо
бетонную тюбинговую замкнутую крепь, а также монолит -  
ную железобетонную  крепь с последующим тампонажом за
крепного пространства.

Для условий вязкого течения достаточно обоснованного 
и проверенного практикой метода прогнозирования еще не 
создано.

Ориентировочно нагрузку можно определять по графи -  
кам на рис* 7.

3 .7 . Коэффициенты устойчивости и соответствующие на
грузки по нормали к напластованию для третьего , четвер
то го  и пятого классов условий в кровле или почве выработ
ки определяются при подстановке в формулу (1 )  Rep , а 
по простиранию пересекаемых выработкой пород -  при под
становке Rep •

Для ш естого класса определяется только коэффициент 
устойчивости по нормали к напластованию, а нагрузка при
нимается всесторонней и равномерно-распределенной.

3 .8 . Расчет монолитной бетонной и железобетонной кре
пей рекомендуется выполнять по методикам, изложенным в 
работах [3, 15 , 2 2 , 24 ] • Расчет сборной железобетонной 
тюбинговой крепи -  по методике, изложенной в работах [3 , 
2 2 , 1 б ]  . Расчет сборной железобетонной трапециевидной 
крепи — по методике, изложенной в работах [1 3 , 17 ] . Рас
чет металлической арочной -  по методике, изложенной в ра
ботах [18 , 1 9 ]  . Расчет анкерной крепи для второго класса 
условий следует выполнять по гипотезе "свода", изложен
ной в работе [2 0 ] , а анкер-набрызгбетонной крепи -  по 

методике, изложенной в работах [2 1 , 2 3 ] .
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Расчеты анкерной, анкер-набрызгбетонной и анкер-ме
таллической крепей для ус  ловий образования значительной 
области неупругих деформаций (Ш, 1 У ,У , У1  классы ) нахо
дятся в стадии разработки, поэтому вопрос расчета таких 
крепей должен решаться в каждом случае индивидуально с 
учетом существующего практического опыта.

3 .9 . Расчет зон упрочнения массива находится в стадии 
разработки и должен выполняться научно-исследовательски
ми институтами на основе экспериментальных исследований.

3 .1 0 . Окончательный выбор типа крепи, способа креп
ления и целесообразности применения упрочнения и тампо
нажа должен производиться с учетом указанных рекоменда
ций и последующего технико-экономического анализа.

К производству работ должен быть принят вариант, об
ладающий наименьшей стоимостью и трудоемкостью*

4 , П Р И М Е Р Ы

Пример 1

о
Квершлаг, срок службы 10 лет, 5е/ = 1 5 ,7 4  м .Фор

ма выработки арочная, протяженность 1 0 0 0  м, выработка 
горизонтальная одиночная, Н  ~ 3 6 0  м. Прочность вмеща
ющих пород, мощность слоев и их расположение относитель^- 
но выработки указаны на рис. 1 и в табл. 4 , jf -  2 ,5  т/м 3, 
водоприток незначительный.

Эквивалентный радиус выработки в свету

га = 0,63/ в  =0,63 У/5,74 = 2 ,5  м .
Средневзвешенная прочность пород на сжатие в кровле 

выработки по нормали к напластованиям

г

Rep к =
/20 3 , 48 3 . SO-2 . Of 4 

1-* - Z 5 ~ ^ ~ T - lh~ r ~
А -  +  _ Э _ + _ 2 _  + . J L  
t 2,5 5 г

_ 473,6 
~ 5,1 '

= 92,96 кг с/см2 — 928 тс/м‘
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Коэффициент устойчивости в кровле выработки

П.1 = $22
2,3-360-2,3 1

92* _  
2250  -

Средневзвешенная лрочность пород на сжатие в почве 
выработки по нормали к напластованию

, /80-/0 , /20-4 ^ 42 /

Repfl — 6 *  2 ,3 724.2
Ж  , JL  + _JL 5,65
6 + 1 2,3

= /22 кгс/см2 — /280 тс/м 2;

/12 —
/ 2 2 0 ___________ _  / 2 * 0  ^ п  , 7

2,3 - 360  • 3,0 /  1 2700 " и,^ Г

Средневзвешенная прочность пород на сжатие в боках 
выработки

„// _ /20 3 + 4 8 /  _  408 __
Rep — 3 + 1 ~ 4 ~

= /02 КГС/СМ * = /020 тс/м 2;

/020_______ _  /020
2,3-360 -2,3 -/-1 2250
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1 10 8 - 4 0 0 0 ,5 0 ,9 1,0 180
2 4 1 - 3 0 0 0 ,5 0 ,8 1 ,0 120
3 3 2 ,5 - 150 0 ,4 0 ,8 1,0 4 8
4 2 5 - 200 0 ,5 0 ,8 1,0 80

5 4 8 - 150 0 ,4 0 ,8 1,0 4 8

2 - z { m ' z) 3 0 0 0 ,5 0 ,8 1,0 120

3 — — 1 {т'з) 150 0 ,4 0 ,8 1,0 4 8



На основании классификации (табл, 1 ) при 0 ,2</?<0,7  
имеет место третий класс условий работы, прогнозирование 
нагрузок и смещений производится по графикам, изображен
ным на рис, 7.

Для тюбинговой крепи при S = 1 5 ,7 4  м^ по табл,3 
найдем “  14 см. Вертикальная активная нагрузка на 
крепь составит Ра -  2 5 т/м , горизонтальная нагрузка 
для /2 * = 0 ,4 5 , Р г  = 1 5  т/м^. Смещения со стороны 
незакрепленной почвы для /7* = 0 ,4 7  по тем  же графикам 
при Р  = О ^ 3 1 5 - 1 8  см.

При смещениях,не превышающих 30 см, /2 >  0 ,3 5  , 
специальных мероприятий по борьбе с пучением не преду
сматривается, Так как в типовых альбомах тюбинговая 
крепь разработана на нагрузки 10—20 —30 т/м , принимаем 
незамкнутую тюбинговую крепь с несущей способностью 
30 т/м • При /г <  0 ,4 5  можно применить также тампонаж 
закрепного пространства с отставанием от забоя на 40  -  
60  м, который позволяет снизить несущую способность кре
пи на 30%, т,е . в случае применения тампонажа несущая 
способность крепи может быть задана в пределах 20 т/м^.

Для металлической арочной крепи U k$ = 3 0  см ( см, 
табл, 3 ) по графикам на рис, 7 для кровли /2/ = 0 ,4 1 ,
при Р% = 0  U = 2 5  см, т .е , меньше, чем Û s = 30  см, 
В этом случае нагрузка на крепь Рв - Р $ ^  “  Тр) По
графику на рис, 9 для /2/ = 0 ,4 1  найдем = 7 м. Т о г -
я&Рв/7и* ш 2*5  (7- 2 ,5 ) = 1 1 ,2 5  тс/м , Соответствую
щие смещения по графику на рис, 7 составят 2 0  см.

Для боков п * = 0 ,4 5 , U jc3  “  20 см, при Р  = 0 тсУм2 
U  ш 20 см, т ,е , U  • Определим боковую нагрузку

Pfmin  по формуле (1 1 )

Р г ^  = * ( & ’ - £ ) >

где У  = 3 0 ° ;
2/ -  определяется по графику на рис. 9.

Для /2/ = 0 ,4 5  'll, = 6 ,5  м.
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*1

Р гт .  =  2 ,5 -6 , 5  Z f *  f a ' - - £ / = $ / * r c / * 1.

Соответствующие смещения по графику на рис. 7 соста
вят U  = 15 см.

Выполним в данных условиях прогнозирование нагру
зок и смещений для монолитной железобетонной крепи, воз
водимой с отставанием от забоя на 6 0  м при темпах 
70  м/мес.

Время поддержания выработки на временной крепи по 
формуле (8 )  составит

Ь  =  4 ^  ^  ^  <*»<- •

Смещения массива Ut& за  время поддержания выра
ботки временной крепью определяются из выражения (7 )

—
U  “

Подставив значения, получим

Рв = (1 3 )
2 5 -U t a

Решив уравнение (1 3 ) ,  найдем U f#  ^ 1 0  см.
Общие смещения U - U t s  ф U^$  -  10  + 8 = 1 8  см. Этим 

смещениям для /?/ = 0 ,4 1  соответствует нагрузка / ^ = 1 7
тс/м*^

Боковые смещения U f  = 10 + 4  = 14 см, соответству
ющая боковая нагрузка Р г  = 25  тс/м ^.

При установке монолитной бетонной крепи вслед за п а - 
двиганием забоя Us z U /rj=  8 см, нагрузка для Л /  = 0 ,4 1 - 
P#  “  4 5  т/м^; U r  = 4  см; для п  * ~ 0 ,4 5 ~рг  = 5 0 т / м Ч  

В этих условиях на основании п. 3 .4  настоящей инст
рукции можно применить также ашсер-металлическую крепь.
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Ориентировочно несущую способность комбинированной ан— 
кер-металлической крепи можно определить как сумму не
сущей способности анкеров и металлических арок. Податли
вость анкер-металлической крепи также ориентировочно мо
жет быть принята U =  1 0 -1 2  см.

Окончательный выбор варианта может быть сделан на 
основе последующих технико-экономических расчетов.

Пример 2

/ /
/ Исходные данные аналогичны примеру 1, ноА ^/г ~Rcprf 

~'Rep -  1 3 4 8  тс/м ^.
Тогда

П "  2,5 360-2,5 • /■/ “  ° '6

По классификации табл. 1 при /2 = 0 ,6  имеет место
третий класс условий работы.

Для сборной железобетонной тюбинговой крепи по табл. 
3  для и # л  ~ 15 см, по графику на рис. 6 для Р  = 0 ,  
и  “  12  см.

Следовательно, нагрузку нужно считать по формуле

Pmin =  2 ,5  (5 -2 ,5 )  = 6,25  гс/м*.

Соответственно смещения U  при такой несущей спо
собности крепи (см . рис. 7 ) составят 7 см.

Для металлической арочной крепи U -  30  см, но та
ких смещений породный контур (табл. 4 )  иметь не будет да
же при Р  = 0 .  Следовательно, вертикальную нагрузку
также определим по формуле 
\ *

Pmin =  2,5 (5 -2 ,5 ) = 6 ,2 5 гф г .
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а боковую -  по формуле

РгтШ = 2,5 5f y 2( * 5 ° J =  4 ,/2  гс/а г2

Монолитную бетонную крепь при //2 ^  0 ,6  можно ус
танавливать вслед за подвиганием забоя. При укладке бето
на пневмобетононагнетателями ~ 4  см, а соответст
вующая нагрузка Р  = 20  т/м 2 , при ручной укладке 

-  8 см, р  ~ 8 тс/м 2 ,
В случае применения монолитной бетонной крепи с от

ставанием от забоя на 6 0  ]Л по аналогии с примером 1 бу
дем иметь

/ _ 60'30  __ о/)-  2 $  су/п.

3

26 = ^  =  7,4 + 4*S/,4cm

и соответствующая нагрузка при механизированной укладке 
бетона по графику для /2 = 0 ,6  на рис. 1, Р  ~ 2 -3  т/м 2 .

Пример 3

; Исходные данные взяты из примера 1 за исключением 
RytfT “  R<p/1 ~Rcp  = 1 6 4  кг/см2 и А  = 0 ,7  для усло
вий Кузбасса.

Тогда

_  /640________________ л
гс ~ 2£-56О-2,5-/,О/,0 ~ °>73 •

По классификации табл. 1 при / I  = 0 ,7 3  имеет место 
второй класс условий работы. Нагрузка практически не за
висит от податливости крепи.
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Определим по формуле (6 )  из п. 3 .3  нагрузку Рео для 
срока службы 6 0  суток и Р2000ЛПя срока службы крепи 
2000 суток.

2000 -  0,299 i /s ^ - 2-2,5 3€0
/€40 -  2,5 $50{/-0 ,7} 

2>75 гс/ ^ 2

Сборную железобетонную тюбинговую крепь следует 
в^ять из альбома типовых сечений на минимальную нагрузку 
типажного ряда 10 т/м . Монолитную бетонную крепь 
следует рассчитывать на нагрузку 3 т/м 2 * Как уже отм е
чалось, для данных условий могут быть применены и другие 
крепи, отмеченные в п* 3 .5* Особенно эффективной для этих 
условий может оказаться анкер-набрызгбетонная крепь в 
сочетании с  контурным взрыванием.

Пример 4

Исходные данные такие же, как для примера 3, но вы
работка находится в зоне влияния очистных работ на рас—
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стоянии 25 м от линии очистного забоя в сторону нетрону
того пласта и на расстоянии 20 м от пласта по нормали к

По графику на рис. 4  определим сначала кз% = 2 ,20 , 
затем по графику на рис. 5 определим для найденного зна
чения к 3 2  и расстояния 20 м окончательно значение до
полнительного коэффициента концентрации, учитывающего 
влияние очистных работ kg^ в 1 ,5 .

За счет влияния очистных работ условия работы крепей 
из второго класса перешли в третий, т .е . значительно ухуд
шились, а смещения увеличатся, например, для тюбинговой 
крепи с несущей способностью 10 т/м^ с 5 см, характер
ных для второго класса, до 18 см, т .е . в 3 ,6  раза.

Пример $

Исходные данные такие же, как в примере 3 , но на рас
стоянии 9 м между центрами расположена вторая выработ
ка с такими же параметрами ( в 2 ,5  м ). Необходимо оп
ределить k&f для данного случая и соответствующий коэф
фициент устойчивости. Без учета влияния соседней выработ
ки, как было показано в примере 3 , /2 = 0 ,7 3 .

ентировочно k g f *  1 ,45  (на рис. 3 показано стрелками).
Тогда коэффициент устойчивости с учетом влияния со 

седней выработки будет равен

нему (рис. 4 ) . /

Тогда

П  = /е*о
2,5560 2,5 /,5 to - '

п - т е = Q55 .
2 ,5  3 6 0  2 ,5  /,4 5  / ,0
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В этом случае второй класс перейдет в третий, что не
желательно, так как значительно ухудшается работа крепи.

Расстояние между выработками, исключающее их вза
имное влияние для данного случая, найдем по формуле (1 2 )

+ 4  7о

При /Z = 0 ,7 3  зона неупругих деформаций не возни
кает, следовательно, Z&/ = Z тогда

X = 2,5 + 2,5 +4 2,5 =  15м .
//

Для условий примера 1 /2 = 0 ,4 5 , следовательно,по
Г] афикам на рис. 9 найдем

= 7М и  Z = 7+ 7+4 2,5  =  2 4 м .
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