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В В Е Д Е Н И Е

Важная роль в повышении эффективности производства, безопас­
ности работ и роста добычи угля отводится совершенствованию спосо­
бов и средств крепления сопряжений вскрывающих, подготавли­
вающих и выемочных выработок различного назначения. Работы по 
вскрытию, подготовке и отработке угольных пластов ведутся как на 
больших глубинах, так и на незначительном удалении от дневной по­
верхности, как правило, на вновь осваиваемых месторождениях. При 
этом горно-геологические условия на шахтах изменяются в довольно 
широком диапазоне. Поддержание горных выработок и их сопряжений 
в эксплуатационном состоянии часто затруднено из-за недостаточно 
обоснованного выбора схем их расположения, несоответствия приме­
няемых типов крепи, способов сооружения и охраны конкретным гор­
но-геологическим и горно-техническим условиям.

Большое значение имеет организация работ по предотвращению 
расслоений пород вокруг сопряжений еще на стадии их сооружения. 
Особенно это важно при проходке и сбойке парных выработок и 
этапном проведении сопрягающихся выработок при их ответвлениях и 
пересечениях. На сопряжениях выработок с очистными забоями не 
полностью решены вопросы по снижению трудоемкости вспомогатель­
ных работ, связанных с демонтажем элементов рамной крепи и их вос­
становлением, установкой и передвижкой крепи усиления и др. Все эти 
непроизводительные затраты сил и средств сказываются на эффектив­
ности работы лав.

Широкое разнообразие горно-геологических и горно-технических 
условий при сооружении и поддержании сопряжений горных выработок 
требует применения различных видов крепи в зависимости от их назна­
чения, расположения, размеров и сроков эксплуатации. Поэтому ре­
шающее значение приобретают работы, направленные на обоснование и 
выбор рациональных параметров крепи сопряжений для всего многооб­
разия горных выработок, обеспечивающие их надежное и безремонтное 
поддержание не только в обычных, но и в сложных условиях.

В разработанных и действующих нормативных, нормативно­
методических и методических документах [1-8] вопросы крепления, 
охраны и поддержания сопряжений рассмотрены недостаточно полно и 
поэтому требуют более детальной проработки. Отсюда возникает ряд 
горно-геомеханических и технологических затруднений при решении 
производственно-технических задач по проектированию и сооружению 
этих ответственных узлов вскрывающих, подготавливающих и вы­
емочных выработок. Особое внимание заслуживает новая технология 
крепления сопряжений горных выработок сталеполимерной анкерной 
крепью, нашедшая широкое распространение в зарубежной практике. 
Мировой опыт показывает, что именно такая технология позволяет 
безопасно, надежно и экономично сооружать и поддерживать сопряже-
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ния горных выработок в самых разных условиях, обеспечивая при этом 
высокие темпы их проходки.

Основная задача Методики -  развивая действующие нормативы, 
установить единые подходы и положения по определению параметров 
крепи сопряжений горных выработок, проводимых и поддерживаемых 
вне зоны и в зоне влияния очистных работ различными видами крепи, в 
том числе и сталеполимерными анкерами по прогрессивной техноло­
гии, которым следует отдавать большее предпочтение.

Положения, принятые в методике, научно обоснованы и прошли 
опытно-промышленную проверку на угольных шахтах основных бассей­
нов страны.

Настоящая Методика по расчету и выбору параметров крепи на со­
пряжениях горных выработок разработана ВНИМИ, его филиалами и 
представительствами при участии специалистов ПечорНИИпроекта и 
производственников угольных компаний и шахт. Она регламентирует 
крепление и поддержание сопряжений горных выработок различными ви­
дами крепи во всех типичных для шахт условиях. Это позволяет решить 
проблему коренного повышения эффективности и безопасности работ на 
шахтах России.



1. ОБЛАСТЬ И УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ

1.1. Настоящая Методика предназначена для расчета и выбора па­
раметров крепи на сопряжениях горизонтальных и наклонных вскры­
вающих, подготавливающих и выемочных горных выработок при оди­
нарной и парной подготовке выемочных столбов на шахтах России.

1.2. Методика распространяется на следующие геологические и 
горно-технические условия:

расположение сопряжений выработок в толще пород, имеющих 
расчетную прочность не менее 10 МПа, и угля -  не менее 6 МПа; 

угол залегания пород и пластов до 30°; 
глубина расположения от земной поверхности до 1200 м; 
мощность угольных пластов т свыше 0,55 м; 
максимальный пролет сопряжений выработок в проходке 12 м; 
расположение сопряжений выработок вне зоны и в зоне влияния 

очистных работ;
обычные способы проходки (без применения специальных способов).
1.3. Параметры крепи в условиях, отличающихся от приведенных в 

п.1.2, выбирают на основе рекомендаций ВНИМИ и других специали­
зированных организаций, имеющих соответствующие лицензии.

1.4. Расчет и выбор параметров крепи в сложных условиях (при от­
несении пород, окружающих выработки, к категории неустойчивых; 
при опасности горных ударов, выбросов угля, породы и газов; наличии 
водонасыщенных пористых пород и напорных горизонтов и др.) долж­
ны производиться с учетом дополнительных требований, предусмот­
ренных для таких случаев соответствующими нормативными докумен­
тами, или с привлечением специализированных научно-исследователь­
ских институтов.

2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2.1. Под сопряжением одиночных выработок понимается область 
их взаимного влияния при соединении двух и более выработок в одну, 
ответвлении от основной выработки других, примыкании одной выра­
ботки к другой, пересечении выработок, а с очистным забоем -  участки 
подготовительной выработки, находящиеся в створе с очистным за­
боем и примыкающие спереди и сзади него на протяжении 10 м.

2.2. Сопряжения одиночных горных выработок (рис. 1) подразде­
ляются на прямоугольные (а) и остроугольные (б) пересечения, прямо­
угольные (в) и остроугольные (г) ответвления, ответвления по кривой 
(б), разветвления (соединения) под углом (е) и по кривым (ж, з, и), со­
пряжения “треугольный узел” (к), примыкания выработок (л, м). Об­
ласть взаимного влияния сопрягающихся выработок определяют по 
прил. 1.
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Рис. 1. Виды сопряжений горных выработок:
а -  прямое пересечение; б -  косое; в -  прямое ответвление; г -  остроугольное; д -  ответвление по кри­

вой; е, ж -  соединения двух выработок в одну; з -  двустороннее ответвление; и -  то же, с разносом 
выработок; к -  сопряжение трех выработок (треугольный узел); л, л* -  примыкание выработок

2.3. При парной подготовке выемочных столбов сопряжения выра­
боток подразделяются (рис. 2) на прямоугольные (а, в) и остроугольные 
(б). Решения по проведению и поддержанию сопряжений при много- 
штрековой подготовке выемочных столбов принимаются на базе реко­
мендаций ВНИМИ или других специализированных научно-исследова­
тельских институтов и организаций, имеющих соответствующие лицензии.
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Рис. 2. Виды сопряжений при парной подготовке выемочных столбов: 
а, в -  прямоугольные; б -  остроугольные

2.4. При проведении и поддержании парных выработок в условиях 
динамических проявлений горного давления (пласты, опасные по гор­
ным ударам, внезапным выбросам угля и газа) все работы по проходке 
сбоек между ними с определением безопасного расстояния засечки
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сбойки до ближнего забоя проводимой выработки, принятию мини­
мального опережения одного проходческого забоя относительного 
другого и расчету ширины податливого целика между выработками 
следует выполнять с учетом требований соответствующих норма­
тивных документов, регламентирующих безопасные условия работы. 
При этом сбойку парных выработок и крепление их сопряжений до­
пускается производить с отставанием от ближнего проходческого забоя 
на расстояние не менее Г = 1,5(й|+/>2+/ц), где b\, bi -  соответственно ши­
рина каждой парной выработки в проходке; /ц -  ширина податливого 
целика между выработками, а опережение передового проходческого 
забоя по отношению к забою другой выработки должно быть не менее 
Г =3@|+*2+/ц).

2.5. Сопряжения очистного забоя с подготовительной выработкой 
(рис. 3) подразделяются на:

-  сопряжение с погашаемой выработкой;
-  сопряжение с выработкой, сохраняемой за первым очистным забоем;
-  сопряжение с повторно используемой выработкой;
-  сопряжение с выработкой, проводимой вприсечку к выработан­

ному пространству (при сплошной присечке или при оставлении поло­
сы угля шириной 2-4 м);

-  сопряжение с выработкой, охраняемой целиком шириной меньше 
0,1 Я, но не менее 15 м;

-  сопряжение с выработкой, охраняемой целиком (2,5...3)т (при 
погашении одной из парных выработок за лавой или при ее временном 
сохранении для целей транспортировки угля);

-  сопряжение с выработкой, оформляемой за очистным забоем.
2.6. Расчет параметров крепи сопряжений вскрывающих и подго­

тавливающих выработок следует производить, как правило, из условия 
их безремонтного поддержания в течение всего срока их службы, пред­
усматривая выполнение мелких профилактических работ по сохране­
нию эксплуатационного состояния выработок.

2.7. Для учета влияния очистных работ на сопряжения одиночных 
выработок, поддерживаемых в различных зонах их воздействия, следу­
ет руководствоваться соответствующими разделами нормативных до­
кументов [1, 2, 6] или обращаться к специализированным научно- 
исследовательским институтам и организациям, имеющим соответ­
ствующие лицензии.

2.8. Существенное влияние на устойчивость сопряжений и сопря­
гающихся выработок оказывает форма их сечения, которую рекомен­
дуется выбирать с учетом интенсивности проявлений горного давления, 
материала и типа крепи. При анкерной крепи форму сопряжений целе­
сообразно принимать, как правило, прямоугольной или трапециевид­
ной с плоской кровлей, совпадающей с поверхностями напластования 
пород, а в пластовых выемочных выработках -  с кровлей пласта. В не­
устойчивых породах и на сопряжениях с большим пролетом следует
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Рис. 3. Сопряжения очистного забоя с подготовительной выработкой:
а -  с погашаемой; б~  с выработкой, сохраняемой за первым очистным забоем; в, г -  с повторно ис­
пользуемой; дУе~с  проводимой вприсечку к выработанному пространству (при сплошной присеч- 

ке или при оставлении полосы угля шириной 2-4 м); ж, з -  с выработкой, охраняемой целиком 
шириной меньше 0,1 Я, но не менее 15 м; ы, к, л ~ с выработкой, охраняемой целиком (2,5-3)т (при 
погашении одной из парных выработок за очистным забоем или при ее временном сохранении для 

целей транспортирования угля; м% н -  с выработкой, оформляемой за очистным забоем



применять сводчатую форму сечений, а в зоне влияния очистных работ 
с интенсивным проявлением горного давления, как правило, комбини­
рованные крепи.

3. ОСНОВНЫЕ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1. Основными исходными данными для решения задачи расчета и 
выбора параметров крепи сопряжений выработок являются следующие 
горно-геологические и горно-технические факторы:

-  наименование и назначение выработок;
-  срок службы сопряжений t, годы;
-  глубина размещения сопряжения от поверхности Я, м;
-  тип строения пород кровли и их устойчивость;
-  угол падения пород а, градусы;
-  мощность слоев пород т\,тг> м;
-  сопротивление сжатию пород (каждого слоя) Ясж в образце, МПа;
-  характеристика структурного ослабления пород и тектонической 

нарушенности;
-  направление проходки выработки (вкрест простирания пород, по 

простиранию, под углом);
-  ширина и высота сопрягающихся выработок в проходке А'и А', м;
-  максимальная высота сопряжений в проходке А, м;
-  расстояние от сопряжения до других выработок /ф, м ;

-  расстояние от сопряжения до очистных работ, /о, м;
-  способ проведения выработок (буровзрывной, комбайновый);
-  вид сопряжения, угол примыкания 0, градусы;
-  характеристика крепи сопряжений.
3.2. Расчетная глубина для сопряжений принимается равной фак­

тической глубине от поверхности.
3.3. Характеристика структурного ослабления пород и тектони­

ческой нарушенности оценивается коэффициентом кг (таблицы 1,2).

Таблица 1
Среднее расстояние 

между поверхностями 
ослабления пород, м

Более 1,5 0,9
1,5-1,0 0,8
1,0-0,5 0,6
0,5-0,1 0,4

Менее 0,1 0,2
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Т а б л и ц а  2

Характеристика места размещения сопряжения

Пликативные нарушения с радиусом более 300 м или дизъюнк­
тивные -  на расстоянии свыше 4АГ (N -  нормальная амплитуда на­
рушения до 10 м), т. е. вне зоны влияния нарушений

к*

0,9

Пликативные нарушения с радиусом менее 300 м или в зоне влияния 
дизъюнктивного нарушения на расстояниях от него 4 N ... N 0,6

Непосредственно в дизъюнктивных нарушениях на расстоянии от 
них менее Ny в том числе в замках тектонических нарушений 0,3

3.4. П о строению пород в кровле сопряжений следует выделять три 
типа кровли по обрушаемости в соответствии с табл. 3.

Т а б л и ц а  3

1 тип кровли II тип кровли III тип кровли

Однородная и неоднород­
ная, из слоистых преиму­
щественно глинистых, пес- 
чаноглинисгых и песча­
ных сланцев (аргиллитов 
и алевролитов),

Rq < 60 МПа

Неоднородная; над непосредст­
венной кровлей из переслаи­
вающихся слоев сланцев, песча­
ников и т.д. мощностью от 0 до 
0,36 залегают преимущественно 
массивные песчаники и извест­
няки, Яс> 60 МПа

Однородная и неодно­
родная, с интенсивной 
кососекущей трещинова­
тостью в зонах тектони­
ческих пликативных и 
разрывных нарушений

3.5, Для всех типов кровли по обрушаемости непосредственную  
кровлю над сопряжениями следует разделять на три класса по устойчи­
вости в соответствии с табл. 4.

Т а б л и ц а  4

I класс -  неустойчивая 
кровля

II класс -  кровля средней устойчи­
вости

III класс -  устойчивая кровля

Обрушение кровли после 
обнажения на расстоя­
нии от забоя до 1 м. 
Преимущественно тон­
кослоистые и трещино­
ватые глинистые сланцы, 
Яс<30 МПа

Сохранение устойчивости при 
обнажении кровли на расстоя­
нии от забоя I до 3 м. Преиму­
щественно слоистые малотрещи­
новатые глинистые и песчаные 
сланцы (аргиллиты, алевроли­
ты), 30 <RC < 80 МПа

Сохранение устойчивости 
кровли при обнажении на 
расстоянии от забоя свы­
ше 3 м. Преимущественно 
массивные нетрещинова­
тые песчаники и извест­
няки, Rc> 80 МПа

3.6. Расчетную ширину сопряжений пересекающихся и ответвляю­
щихся выработок (рис. 1, а, б, з, к) определяют по формуле:

Ь =  . (1)

где Ы и Ьг -  фактическая ширина пересекающихся выработок в проход­
ке, м. Расчетная ширина сопряжений с соединением, ответвлением и

ю



примыканием одной выработки к другой (рис. 1, в, г, д, е, ж, и, л, м\ 
рис. 2, а, б, в) определяется по формуле:

Ъ = + 0,56| , (2)

где Ь\ -  фактическая ширина основной широкой выработки в проходке, 
а Ьг- то же, примыкающей, ответвляющейся, соединяющейся, м.

Следует отличать ширину b от максимального пролета сопряже­
ния В , определяемого по соответствующим формулам прил. 1 в зависи­
мости от вида сопряжения, ширины сопрягающихся выработок и угла 
примыкания (ответвления). Максимальный пролет В является важным 
геометрическим параметром, необходимым для выбора технологии 
проходки и конструкции крепи сопряжения.

Расчетная ширина сопряжений подготовительной выработки с 
очистным забоем (см. рис. 3) принимается равной ширине подготови­
тельной выработки в проходке. Расчетная высота сопрягающихся вы­
работок и сопряжений принимается равной их максимальной факти­
ческой высоте в проходке.

3.7. Расчетное сопротивление пород одноосному сжатию в массиве 
Rc следует определять отдельно для кровли, боков и почвы по зале­
гающим литологическим разностям, вмещающим сопряжение: в кровле 
на высоту, равную 1,5 расчетной ширины сопряжения; в боках -  на вы­
соту сопряжения; в почве -  на глубину, равную расчетной ширине со­
пряжения.

Для ряда смежных слоев с изменчивостью Rc до 30 % следует при­
нимать для всего сопряжения усредненное значение расчетного сопро­
тивления пород сжатию, определяемое по формуле:

(Rc т, + R -m 2 +...+/С тЛк.к^.
Rc = ----3-2-------■’ " с—  , (3)wij +m2+...+mn

где RC l Rcn -  сопротивление сжатию слоев пород, МПа (при опреде­
лении прочности пород по коэффициенту крепости /  пересчет в МПа 
производят по формуле Rc = 10/); m i,..., тп -  мощность слоя, м; кс -  ко­
эффициент, учитывающий нарушенность массива пород поверхностями 
без сцепления, либо с малой связностью (зеркала скольжения, трещины, 
глинистые прослои и т. п.), принимаемый для пород Rc > 30 МПа по 
табл. 1, а для пород с Rc < 30 МПа -  по табл. 2; к*п -  коэффициент сни­
жения сопротивления пород за счет воздействия влаги, принимаемый в 
зависимости от прочности пород по табл. 5 и учитываемый только в 
случае длительного обводнения пород в выработках (затопления, пере­
пуска воды и т. п.), для остальных условий к*п = 1.

T а б л и ц а  5

Сопротивление пород в образце Rc, МПа 30 50 60 80 100 120 160 200

Значение коэффициента къл 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75 0,82 0,86 0,9
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При изменчивости расчетного сопротивления пород сжатию в кро­
вле, боках или почве сопряжения свыше 30 %, Rc следует считать по 
формуле (3) отдельно по элементам сопряжения (в кровле, боках и поч­
ве). Если в кровле или почве сопряжения залегает слой прочных одно­

родных пород с Re > 60 МПа при соотношении —  > 0,5, то расчет
ь

производят по фактической прочности этих слоев без учета пород, рас­
положенных выше (в кровле) или ниже (в почве) этого слоя.

При больших разбросах значений т и Rc> приводимых в структур­
но-геологических колонках, необходимо принимать средние значения, 
если невозможно их уточнить.

3.8. Для сопряжений, подверженных влиянию очистных работ, до­
полнительно определяют расчетное сопротивление пород сжатию Rc.q>. 
как средневзвешенное из вычисленных значений Rc по формуле (1) для 
кровли,боков и почвы.

3.9. Кровлю сопряжений следует считать одинаковой по всей их 
длине, если расчетное сопротивление пород кровли на сжатие находит­
ся в пределах 30 %. При изменении Rc более 30 % расчет его ведется по 
отдельным участкам и окончательно Rc принимается для всего сопря­
жения по минимальному значению.

3.10. Выбор типа крепи и определение ее параметров для сопряже­
ний горных выработок производится на базе расчета смещений пород и 
ожидаемых нагрузок на крепь с учетом размеров и формы поперечного 
сечения, характеристик прочности, слоистости, трещиноватости, тек­
тонической нарушенности и устойчивости пород в кровле, боках и 
почве, а также интенсивности горного давления на различных стадиях 
их поддержания, обусловленной глубиной от поверхности и степенью 
влияния на сопряжения других выработок и очистных работ.

4. ВЫБОР МЕСТА РАСПОЛОЖЕНИЯ 
И ОХРАНА СОПРЯЖЕНИЙ

4.1. Выбор места расположения (размещения) сопряжений выра­
боток следует производить с учетом устойчивости вмещающих по­
род, общих компоновочных решений всего комплекса выработок по 
шахте. При этом необходимо руководствоваться следующими поло­
жениями:

-  сопряжения следует по возможности располагать в однородных 
наиболее устойчивых породах; при отсутствии устойчивых пород 
основные выработки сопряжений необходимо располагать вкрест про­
стирания пород;

-  не допускать расположения сопряжений в зонах крупных текто­
нических нарушений и напорных водоносных горизонтов;
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Т а б л и ц а  6

Глубина распо- 
ложениясопря­

жения от ПО 
верхности Н, м

Коэффициент k.L при расчетном сопротивлении пород сжатию Rc. (МПа) для выработок , пройденных

по простиранию вкрест простирания

Не более 
30 40 50 60 80 90 100 Более

120
Не более 

30 40 50 60 80 1 90
|__100 Более

120

Для жесткой крепи

До 300 2,0 1,6 1,4 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
301-400 3,0 2,5 2,1 1,6 1,4 1,3 1,2 м 1,8 1,7 1,6 1,5 1.4 1,2 1,1 1,0
401-600 4,0 3,5 2,7 2,4 1,8 1,7 1,5 1,4 2,2 2,1 2,0 1,8 1,6 1,5 1,3 1.2
601-900 4,5 3,9 3,0 2,5 2,1 2,0 1,8 1,6 2,6 2,4 2,2 2,1 1,9 1,7 1.5 1.4
901-1200 5.0 4,5 4,0 3,5 2,8 2,5 2,2 1,8 3,0 2,8 2,6 2,5 2,3 2,0 1,7 1,5

Для податливой крепи

До 300 1,4 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
301-400 1,8 1,4 1.1 1,05 1,0 1,0 1,0 1,0 1,05 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
401-600 2,3 1,9 1,5 1,15 1,05 1.0 1.0 1,0 1,3 1,2 и 1,05 1,0 1.0 1.0 1,0
601-900 2,6 2,1 1,7 1,45 1,25 U5 и 1.0 1.5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 Г7,о 1,0
901-1200 2,9 2,5 2,2 2.0 1,8 1,45 1,3 1,05 1,7 1,6 1,5 1,45 1,3 1,15 1,05 1,0

П р и м е ч а н и я :  1. Для сопряжений выработок, расположенных под углом к простиранию пород, коэффициент ки 
принимают как среднее между значениями по простиранию и вкрест простирания.

2. Для сопряжений выработок, закрепленных анкерной крепью, коэффициент кь для всех глубин при сопротивлении 
пород сжатию более 40 МПа следует принимать равным 1,0, а для Rc менее 40 МПа -  равным для глубин менее 400, 401-600, 
601-900; 901-1200 м соответственно 1,0; 1,15; 1,3 и 1,45.

3. Для сопряжений выработок, закрепленных комбинированной (рамной и анкерной) крепью, указанные в п. 2 настоя* 
щих примечаний значения k i  следует уменьшить на 20 %, принимая минимальным значение кь = 1.



-  при пересечении сопрягающимися выработками зон тектонических 
нарушений стремиться по возможности пересекать их под прямыми (или 
близкими к прямым) углами к плоскости сместителя нарушения.

4.2. Сопряжения и другие близко расположенные смежные выра­
ботки испытывают взаимное влияние при нахождении друг от друга на 
расстоянии /д, определяемом по формуле:

k  = (b+c)kL9 (4)
где Ъ -  расчетная ширина сопряжения, м; с -  ширина взаимовлияющей 
выработки в проходке, м; kL -  коэффициент взаимовлияния выработок, 
определяемый по табл. 6 для жестких, податливых и упрочняющих мас­
сив крепей.

4.3. Охрану сопряжений одиночных горных выработок от влияния 
очистных работ следует осуществлять в соответствии с положениями 
разделов 5 и 6 Указаний [1].

Принятие или проектирование целиков для охраны сопряжений, 
меньших, чем рекомендовано в разд. 5 Указаний [1], а также сокраще­
ние размеров целиков в процессе эксплуатации допустимо при соответ­
ствующем обосновании и применении дополнительных конструктивных 
и горных мер защиты выработок и сопряжений, которые должны быть 
согласованы с ВНИМИ или другими организациями, имеющими соот­
ветствующие лицензии.

4.4. Расположение подготавливающих выработок (штреков, квер­
шлагов, уклонов, бремсбергов) и их сопряжений относительно очист­
ных работ (положение относительно границ выработанного про­
странства, расстояния от разрабатываемых пластов) следует принимать 
из условия обеспечения (с учетом степени влияния очистных работ) 
безремонтного рабочего состояния выработок и сопряжений при креп­
лении их, как правило, незамкнутой податливой крепью без примене­
ния или с применением различных мероприятий по уменьшению сме­
щений пород на контуре выработок и сопряжений.

5. РАСЧЕТ СМЕЩЕНИЙ ПОРОД 
И ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ

5.1. Величину смещения пород Uo на сопряжениях горизонтальных 
и наклонных выработок, находящихся вне влияния очистных работ, 
следует определять по формуле:

Uo=kJcfiuJcJctUT9 (5)

где 11т -  смещение пород, принятое за типовое и определяемое по гра­
фикам (рис. 4) в зависимости от расчетного сопротивления пород 
кровли, почвы или боков Rc и глубины расположения сопряжения от 
поверхности Я; ка -  коэффициент влияния угла падения пород и на­
правления проходки выработки относительно простирания пород,
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U t ,mk 6 Rc—ЮМПа 20 30

Ut,*o« 6  R c= 10M na 2 0

Рис. 4. Графики для определения типового смещения пород (JT: 
а -  общие; б -  для небольших глубин



определяемый по табл. 7; к& -  коэффициент направления смещений по­
род: при определении смещений со стороны почвы или кровли (в вер­
тикальном направлении) kQ = 1; при определении боковых смещений 
пород (в горизонтальном направлении) kQ определяют по табл.7; кт -  
коэффициент влияния размеров сопряжения, который определяют для 
кровли и почвы по формуле (6) , а для боков -  (7):

кш -0,25(b- 1); (6)
кш = 0,25{h -  1). (7)

Т а  б л и  ца  7

Коэффициенты при углах падения пород а, (... °)

Направление проходки выработки до 20 21--30

По простиранию 1,0 0,35 0,95 0,55
Вкрест простирания 0,7 0,55 0,60 0,80
Под углом к простиранию 0,85 0,45 0,80 0,65

Коэффициент влияния времени на смещения пород к, для выработок, 
срок службы которых менее 15-ти лет, определяют по графикам (рис. 5), 
при сроке службы более 15-ти лет и H/R <60 коэффициент kt = 1.

Рис. 5. Графики для определения коэффициента к, при ( от 1 года до 15-ти лет

Коэффициент вредного воздействия выработок кв характеризует 
степень увеличения смещений пород на участках сопряжений по срав­
нению с одиночной выработкой, где к в - 1:
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к, = k»ik»2, (8)
где к*\ -  коэффициент взаимовлияния сопрягающихся выработок, 
определяемый по табл. 8; к,г -  коэффициент влияния других смежных 
выработок, расположенных относительно участков сопряжений на рас­
стояниях менее допустимых /д, определяемых по формуле (4):

к»2 = 1а //ф , (9)
где /ф -  фактическое расстояние между сопряжением и другими выра­
ботками, м. При /д < /ф следует принимать кл=  1.

Т а б л и ц а  8

Вид сопряжения Значение
кь\ Примечание

Прямое пересечение 1,6 Рис. 1, а
Косое пересечение 1,6 Рис. 1,6
Прямоугольное ответвление 1,4 Рис. 1, в
Остроугольное ответвление 1,4 Рис. 1, г, д, ответвление под разными 

углами
Соединение двух выработок 1,4 Рис. I, е, ж, соединение под разными
в одну углами
Двустороннее ответвление 1,6 Рис. 1,3
То же, с разносом выработок 1,6 Рис. 1, и (разнесение выработок, не 

исключающее их взаимное влияние)
Соединение трех выработок 1,6 Рис. 1, к (с породным или искусствен­
(треугольный узел) ным целиком)
Примыкание выработок 1,2 Рис. 1, л, м

П р и м е ч а н и е .  Приведенные в табл. 8 значения кь\ относятся к случаю по­
следовательной проходки сопрягающихся выработок. В случае одновременной 
проходки сопрягающихся выработок значения к%\ следует увеличивать в два раза.

Учет влияния очистных работ на сопряжения одиночных вырабо­
ток осуществляется путем увеличения расчетной величины смещений 
пород Uo на коэффициент ко, который должен соответствовать факти­
ческим условиям (п. 2.7).

При подготовке выемочных столбов парными выработками (см. 
рис. 2) коэффициент кь для сопряжений выработок с их сбойками, в 
случае принятия размеров целика между выработками менее 15 м, сле­
дует определять по формуле:

*’ = 1+(1-Ti)’ (10)

где /ц -  ширина целика, м.
В условиях динамических проявлений горного давления необходи­

мо выполнять требования п. 2.4, а в обычных условиях указанные в 
п. 2.4 параметры допускается уменьшить в два раза.

2 Зак 214 17



5.2. Величину смещений пород на сопряжениях подготовительных 
выработок с очистным забоем (см. рис. 3) следует определять:

а) для участка сопряжения 10 м впереди очистного забоя в зоне 
опорного давления по формулам (11)—(24), приведенным в табл. 9;

б) для участка сопряжения в створе с очистным забоем и участка 10 м 
сзади очистного забоя смещения, рассчитанные по формулам (11>—(24), 
увеличиваются на соответствующий коэффициент к»нт, зависящий от 
типа кровли (С/кр/гинт, где кит  -  коэффициент увеличения смещений по­
род на участках сопряжения от интенсивного воздействия очистных 
работ, приведен в табл. 9).

Т а б л и ц а  9

Вид сопряжения и расчетная формула смещений 
пород для его участка 10 м впереди очистного 

забоя (см, рис. 3)

Кнкт на участках сопряжения в зависи­
мости от типа кровли Пози­

ция на 
рис. 3

В створе с очист­
ным забоем

10 м сзади очист­
ного забоя

I 11 III I II III

1. С вентиляционной или конвейерной 
выработкой, погашаемой за первым 
очистным забоем при отработке первого 
столба в выемочном участке.

U ^ U o + U ik tp k sk K  (И)

1,3 1,2 1,4 - - 3, а

2. То же, сохраняемой за первым очист­
ным забоем при отработке первого столба 
в выемочном участке и с конвейерной 
выработкой при отработке последующих 
столбов.

(Лр=С/о+1 (12)

1,3 1,2 1,4 1,8 1,6 2,0 Х б

3. То же, используемой повторно и пога­
шаемой за вторым очистным забоем.

С/кр=/То +(2 £/| +ш^охр^ (13)
1,5 1,3 1,6 - - Х в

4. То же, используемой повторно и сохра­
няемой за вторым очистным забоем для 
целей прямоточного проветривания.

£/кр=£/о"Н ,2(2U\kK+mkoxpk(i)kKpks (14)
1.5 1,3 1,6 1,8 1,6 2,0 Х г

5. То же, проводимой вприсечку к выра­
ботанному пространству всплошную.

£/кр=(Л>+ U '\ккфк$кк (15)
1,2 1,3 1,5 - - Х д

6. То же, проводимой вприсечку к выра­
ботанному пространству с оставлением 
полосы угля шириной 2-4 м

UKp^Lro+OJWikKpkskK (16)
U 1,2 1,4 - - Х е

7. С конвейерной выработкой, охраняе­
мой целиками угля шириной от 15 м до 
0 ,1Н  м и погашаемой за очистным забоем.

(Ар—Uо+ Uiy I /скрА'Д'к (17)
1,4 1,3 i,6 - _ 3, ж
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Окончание табл. 9

Вид сопряжения и расчетная формула смещений 
пород для его участка 10 м впереди очистного 

забоя (см. рис. 3)

Кит на участках сопряжения в зависи­
мости от типа кровли Пози­

ция на 
рис. 3В створе с очист­

ным забоем
10 м сзади очист­

ного забоя

I 11 III I II III

2,2
То же, временно сохраняемой за очист­
ным забоем для целей транспортирования 
угля.

t/icp—i/o+l flU l̂kKpkskm (18)

1.4 1,3 1,б 2,0 1,8

8. С вентиляционной выработкой, охра­
няемой целиком шириной 15 м -  0,1 Я  м и 
погашаемой за вторым очистным забоем.

(Лр=Uo+(U*i+Д №  +tk[U ИОАткрЫк (19)
1.3 1.2 1,4 - - - 3.J

9. То же, податливыми целиками шириной 
2,5-3,0 т и погашаемой за вторым очистным 
забоем.

UKp~Uo+(2U\kK+0,05mkri)kKpks (20)
1.2 1,3 1,5 - - - 3,и

10. С конвейерной выработкой, охраняемой 
податливыми целиками шириной 2,5-3,0 т и 
погашаемой за очистным забоем.

Я«р=Яо+М1/|АгкрЫк (21)
1.3 1,2 1,4 _ ~ - 3, к

11. То же, шириной 2,5-3,0 т и временно 
сохраняемой за очистным забоем для 
целей транспортирования угля.

Укр=Яо+1,31/|*чЛЛк (22)
1.3 1,2 1,4 1,6 1,4 1,8 3 ,л

12. С вентиляционной или конвейерной вы­
работками, оформленными за очистным 
забоем при отработке первого столба в 
выемочном участке.

(Лф — mkoxpks (23)

1.2 1,0 1,3 1,6 1,4 1,8 з ,М

13. С вентиляционной выработкой, оформ­
ленной за очистным забоем, используемой 
повторно и погашаемой за очистным 
забоем второй лавы.

(Лер — (ткохр + игккрк*)кз (24)

1,3 1,2 1,4 - - 3, н

П р и м е ч а н и е .  В случае применения схем поддержания сопряжений очистного 
забоя со спаренной выработкой, охраняемой временным целиком угля и погашаемой 
одновременно с его извлечением, а также с вентиляционной выработкой, охраняемой 
целиком шириной J 5 м -  0,1 Я(м), подвергающейся влиянию первой лавы и сохраняемой 
за вторым очистным забоем для целей вентиляции, расчет смещений пород кровли сле­
дует производить так же, как для схемы, представленной на рис. 3, з.

В формулах, содержащихся в табл. 9: [7кР -  смещения пород на со­
пряжении со стороны кровли, мм; Uo -  смещения пород кровли сопря­
жения (мм) в период его службы вне влияния очистных работ, опре­
деляемые по формуле (5); U\ -  смещения пород (мм) в зоне временного
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U*,*«

О 1 0 0  2 0 0  3 0 0  Н ,м

Рис. 6. Графики (а -  общий; б -  для небольших глубин) смещений пород U\ в зоне вре­
менного опорного давления очистного забоя



опорного давления очистного забоя, определяемые по графику рис. 6; 
ккр -  коэффициент, учитывающий обрушаемость основной кровли, 
принимаемый равным 0,8 для I и III типов кровли и 1,2 для II типа 
кровли (см. табл. 3); к, -  коэффициент, учитывающий влияние площади 
сечения сопряжения в свету до осадки, определяемый по табл. 10 
(площадь сечения сопряжения определяется по его расчетной ширине 
п. 3.6); кт -  коэффициент, характеризующий долю смещений пород 
кровли в общих смещениях пород на сопряжении, определяемый по 
графикам рис. 7.

Т а б л и ц а  10

S, м2 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ks 0,9 1.0 и 1,2 1,25 1,35 1.45 1,6 1,8

Re n  f МПа

Рис. 7. Графики для определения коэффициента кк
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а

Unp, ИХ

6

Unp, КМ

Рис. 8. Графики (а -  общий, б -  для небольших глубин) смещений пород в присечных 
выработках вне зоны влияния собственного очистного забоя



а

Рис. 9. Графики (а -  общий, 6 -  для небольших глубин) скорости смещения пород в при- 
сечных выработках вне зоны влияния собственного очистного забоя



а

б

О 10 0  2 0 0  3 0 0  Н , к

Рис. 10. Графики (а -  общий, б -  для небольших глубин) смещений пород в присечных 
выработках в зоне влияния собственного очистного забоя



Смещения пород кровли I f  о (мм) в присечной выработке вне влия­
ния подготавливаемой лавы определяют по формуле:

Ifo = ( I f  пР+ 2 Vojk'kjc*, (25)

где U пр -  смещения пород при проведении выработок вприсечку к вы­
работанному пространству, мм (рис. 8), V 0 -  средняя скорость смеще­
ния пород (мм/мес) в течение двух месяцев после прохода забоя присеч­
ной выработки, при которой реализуются основные смещения пород 
кровли (рис. 9); к' -  коэффициент, учитывающий влияние места распо­
ложения присечной выработки относительно границы выработанного 
пространства, принимаемый при определении смещений кровли рав­
ным 1,0 для полной присечки и 0,7 при оставлении полосы угля шири­
ной 2-4 м, а при определении боковых смещений пород равным 1,0 для 
полной присечки и 1,5 при оставлении полосы угля шириной 2-4 м; 1Г\ -  
смещения пород (мм) в присечной выработке в зоне влияния временно­
го опорного давления очистного забоя (рис. 10); m -  вынимаемая мощ­
ность пласта, мм; кохр -  коэффициент, учитывающий влияние податли­
вости искусственных ограждений и принимаемый равным: 0,2 -  для 
органной крепи, 0,15 -  для железобетонных тумб; 0,1 -  для литых полос 
из быстротвердеющих материалов (ангидрит, фосфогипс, бетон и др.); 
0,2 -  для породных полос, выкладываемых с помощью пневмозакла- 
дочных комплексов; 0,3 -  для бутокостров, костров из шпального бруса 
и сплошных накатных костров; 0,4 -  для породных полос, выклады­
ваемых вручную, и костров из круглого леса. При наличии легкообру- 
шающихся пород кровли и их обрушении с помощью ряда органной 
крепи, устанавливаемой в выработке, коэффициент кохР = 0,1; к,] -  ко­
эффициент влияния времени поддержания выработки между отработ­
кой первого и второго очистного забоев, принимаемый по табл. 11.

Т а б л и ц а  11

Время поддержания выработки между 
отработкой первой и второй лав, годы 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

0,6 0,75 0,9 1,0 1,0 1,15

1/ц1 -  смещения пород (мм) в выработке за период влияния временного 
опорного давления первой лавы, устанавливаемые по номограмме (рис. 
11) в соответствии с шириной целика /ц; АС/Ц1 -  смещения пород (мм) 
позади забоя первой лавы, определяемые по номограмме (рис. 12); V*i -  
скорость смещения пород в зоне остаточного опорного давления в вы­
работках, охраняемых целиками угля, мм/мес (рис. 13); t -  время под­
держания (мес.) выработки в зоне остаточного опорного давления пер­
вой или второй лавы. При воздействии опорного давления меньше го­
да t равно количеству месяцев, при t >1 года принимают t = 12А;,ц, где 
ktu -  коэффициент влияния времени, принимаемый из табл. 12.
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Рис. 12. Номограмма для определения смещений Д№



V , \
м к /м ес

Рис. 13. Номограмма для определения скорости смещения пород



Т а б л и ц а  12

Количество лет Значение кт при &ср. (МПа)

40 60 80

2 1,05 1,0 1.0
3 МО 1,05 1.0
4 1,15 1,07 1.0

5 1,20 1,10 1.0

5.3. На основании расчетной величины смещений пород на контуре 
поперечного сечения сопряжений и участков сопрягающихся вырабо­
ток за весь срок службы выработок С/кр необходимо производить оцен­
ку интенсивности проявлений горного давления (табл. 13).

Т а б л и ц а  13

Условия поддержания сопряжений горных 
выработок по интенсивности проявления 
горного давления (1-Ш -  категории ин­

тенсивности)
Смещения пород, мм

I. Небольшое До 50
П. Средней интенсивности Свыше 50, до 200

III. Интенсивное Свыше 200

6. ВЫБОР КРЕПИ СОПРЯЖЕНИЙ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

6.1. Тип крепи сопряжений определяется в первую очередь назна­
чением и сроком службы сопрягающихся выработок (табл. 14).

6.2. Тип крепи сопряжений в каждой группе выработок следует 
выбирать в зависимости от категории интенсивности проявлений гор­
ного давления, определяемой в соответствии с табл. 13.

От степени тяжести проявлений горного давления зависят те или 
иные средства и мероприятия по проведению, креплению, и поддержа­
нию сопряжений.

6.3. При выборе типов крепи сопряжений следует предусматривать 
максимальное использование несущей способности массива, применение 
рациональных средств и способов крепления, новых технологических и 
конструктивных мероприятий, направленных на повышение устойчи­
вости пород и снижение интенсивности горного давления. Вместо доро­
гостоящих тяжелых крепей нужно стремиться применять облегченные и 
более технологичные.
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Т а б л и ц а  14

Группа выработок

Вскрывающие (дня вскры­
тия шахтного поля, гори­
зонта): околосгвольные дво­
ры, главные откаточные и 
вентиляционные квершла­
ги, полевые штреки и др.

Применяемые типы крепи сопряжений

Монолитные бетонная и железобетонная (с гибкой арма­
турой); анкерная, набрызгбетонная; комбинированная из 
набрызгбетона, анкеров и металлической сетки; комбини­
рованная из монолитного бетона или железобетона (с 
гибкой арматурой) с анкерами; металлобетонная (рамы из 
двутавра или спецпрофиля в бетоне); металлическая ароч­
ная или кольцевая податливая с анкерами или без анкеров

Подготавливающие (вы­
работки, проводимые во 
вскрытом шахтном поле): 
этажные, панельные, бло­
ковые штреки, квершлаги, 
уклоны, бремсберги и др.

Анкерная, монолитные бетонная или железобетонная (с 
гибкой арматурой); металлическая арочная податливая; 
кольцевая металлическая; металлическая податливая с 
анкерами; деревянная рамная; комбинированная из дере­
вянных рам с анкерами; трапециевидная податливая ме­
таллическая; смешанная крепь с податливыми железобе­
тонными стойками и металлическими верхняками; анкер­
ная с подхватами и решетчатой затяжкой

Выемочные (подготовитель­
ные выработки, примы­
кающие к очистным забо­
ям): выемочные штреки, 
бортовые ходки, разрезные 
и углеспускные печи, про­
секи

Анкерная, металлическая податливая (арочная, трапецие­
видная, прямоугольная); деревянная рамная; смешанная 
из деревянных стоек и металлических верхняков; анкер­
ная с подхватами и затяжкой, крепь усиления из рам или
стоек

6.4. На сопряжениях горизонтальных и наклонных вскрывающих 
выработок, расположенных вне зоны влияния очистных работ и других 
выработок, рекомендуется применять:

в условиях I категории интенсивности проявлений горного давле­
ния -  анкерную, набрызгбетонную крепь толщиной 40-50 мм в моно­
литных малотрещиноватых породах; комбинированную из анкеров с 
металлической сеткой и набрызгбетона толщиной 40-50 мм -  в трещи­
новатых;

в условиях II категории интенсивности проявлений горного давле­
ния -  комбинированную крепь из набрызгбетона толщиной не менее 
50 мм с анкерами и металлической сеткой; монолитные бетонную и же­
лезобетонную (с гибкой арматурой) крепи; рамную крепь из железобе­
тонных стоек с металлическими верхняками; металлическую податли­
вую крепь; металлическую податливую в комбинации с анкерами;

в условиях III категории интенсивности проявлений горного дав­
ления -  монолитные бетонную и железобетонную (с гибкой армату­
рой), металлобетонную, металлическую податливую крепь с тампона­
жем закрепного пространства и при необходимости -  упрочнение по­
род цементацией и анкерованием.

В условиях III категории интенсивности проявлений горного дав­
ления крепи, как правило, должны быть с обратным сводом.
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Возведение обратного свода можно исключить, если выполняются 
мероприятия по уменьшению смещений почвы путем упрочнения пород 
цементацией, анкерованием или разгрузкой массива.

Необходимость возведения обратного свода и его параметры 
определяются на основе расчета смещения пород почвы, податливости 
забутовки и отпора крепи, а также с учетом времени установки крепи.

6.5. Для сопряжений горизонтальных и наклонных подготавли­
вающих выработок наиболее рациональными являются крепи: анкер­
ные, металлические рамные (арочная, кольцевая, с плоским перекры­
тием), смешанные рамные (стойки металлические или железобетонные, 
верхняки металлические), комбинированные (анкеры с рамными кре­
пями), анкеры с подхватами и решетчатой затяжкой.

6.6. Сопряжения выемочных выработок, по сравнению с сопряже­
ниями вскрывающих и подготавливающих выработок, имеют меньший 
срок службы и меньшее сечение, поэтому для их крепления, наряду с ме­
таллической рамной податливой крепью (КМП-АЗ, КМП-А4, КМП-К4), 
широко может использоваться анкерная с крепью усиления или без нее, 
деревянная рамная крепь (трапециевидная или прямоугольная), сме­
шанная (металлические верхняки, деревянные стойки), металлическая 
податливая трапециевидная (КМП-Т).

6.7. Тип рамной крепи следует выбирать по прил. 4 на основании 
ширины выработки с учетом состояния пород ее кровли. При устойчи­
вых и среднеустойчивых кровлях предпочтительнее крепь с плоскими 
(прямолинейными) верхняками, при неустойчивых -  с верхняками. 
арочной формы.

6.8. На участках сопряжений горных выработок с очистными забоя­
ми, попадающих в зону воздействия вторичных осадок основной кровли, 
необходимо предусматривать дополнительное усиление крепи. Места 
расположения участков сопряжений и вероятных зон воздействия на них 
вторичных осадок основной кровли определяются шагом первичной и 
вторичной осадок основной кровли, которые находят эксперименталь­
ным путем или в соответствии с Методическими указаниями [8]. Размер 
шага вторичных осадок пород основной кровли можно принять (0,35- 
0,4)Lo, где Lo -  шаг первой осадки, м. Следовательно, впереди очистного 
забоя через каждый шаг вторичных осадок необходимо усиливать 
основную крепь сопряжений выработок. Методы, способы и средства 
управления геомеханическим состоянием массива пород, в котором на­
ходится предполагаемое место расположения сопряжений горных выра­
боток (подготовительной и очистной), необходимо оценивать по вели­
чине критерия Кт, определяемого по формуле:

0,25

yHLQ{\ + hH)
(26)

где Rc -  прочность пород основной кровли на сжатие, МПа; ho -  мощ­
ность пород основной кровли, м; m -  вынимаемая мощность угольного
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пласта, м; у Я  -  напряженное состояние пород МПа; Lo -  предельный 
пролет основной кровли или шаг первой осадки, м; Лн -  мощность лег- 
кообрушающихся пород непосредственной кровли, м.

При Кт < 1,0 дополнительные мероприятия по усилению крепи не 
производят. При Кт = 1,0-1,5 параметры средств усиления основной 
крепи необходимо увеличивать на 10-25 % (промежуточные значения 
определяются методом интерполяции), а при Кт > 1,5 -  на 50 %.

6.9. Приведенные в табл. 14 крепи, кроме анкерных, могут быть 
использованы для сопряжений и сопрягающихся выработок с шириной, 
не превышающей 5-6,5 м в проходке.

Для более широких сопряжений и выработок необходимо прини­
мать нестандартные технические решения, например, металлическую 
податливую крепь сопряжений набирать из нетиповых арок (из боко­
вых стоек или арок со специальными вставками). Методика расчета 
несущей способности элементов крепи содержится в прил. 5, а их кон­
струкция -  в прил. 3.

7. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ СОПРЯЖЕНИЙ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

7.1. Выбор и расчет конструктивных параметров крепи сопряже­
ний должен производиться на основе расчета нагрузок на крепь с уче­
том технологии проведения выработки и возведения крепи: при приме­
нении жесткой крепи по -  п. 7.2, рамной податливой крепи -  по п. 7.3, 
анкерной и рамноанкерной -  по п. 7.4.

7.2. Для жестких видов крепи (бетонных, железобетонных и др.) 
расчетную нагрузку Р определяют дифференцированно в кровле и поч­
ве (в вертикальном направлении), в боках (в горизонтальном), а при 
угле падения от 20 до 30° по нормали к напластованию -  по формуле:

Р = /Сп&н/Спр Рн9 (27)
где Р” -  нормативная нагрузка на крепь, МПа, определяемая по графи­
кам рис. 14; кп -  коэффициент перегрузки, принимаемый равным 1,05; 
1,1; 1,25 соответственно для пород кровли I, И, III классов устойчи­
вости (см. табл. 4); кн -  коэффициент, принимаемый для вскрывающих 
выработок равным 1,1, а для остальных 1,0; кпр -  коэффициент условий 
проведения, принимаемый равным 1 при буровзрывном способе прове­
дения сопрягающихся выработок, а при комбайновом -  по табл. 15.

Т а б л и ц а  15

Отношение глубины к расчетной проч­
ности, tf/Rc, м/МПа

До 16 16-20 20-25 Более 25

Величина кпр 0,6 0,8 0,9 и
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Рис. 14. Графики для определения нормативной нагрузки на жесткую крепь



Нормативную нагрузку Р” определяют по графикам (см. рис. 14) в 
зависимости от расчетных смещений U (см. разд. 5) с учетом смещений 
пород до установки постоянной жесткой крепи U„ сжатия забутовоч- 
ного материала U3 и конструктивной податливости крепи Д.

Смещения, происходящие до установки крепи £/„ определяют по 
формуле:

U, = Uk„ (28)
где к, -  коэффициент влияния времени на смещения пород, определяе­
мый по графикам рис. 15.

Смещения, компенсируемые за счет забутовочного материала U3, 
зависят от сжимаемости материала, толщины забутовочного слоя, 
расчетной нагрузки на крепь и определяются опытным путем. Для 
забутовочного материала из дробленых пород, при отсутствии опыт­
ных данных, U3 допускается принимать равным 25 % толщины забу­
товочного слоя.

Конструктивная податливость крепи Д принимается по ее техни­
ческой характеристике. Для монолитных бетонных, железобетонных (с 
гибкой арматурой) и металлобетонных типов крепи при определении Д 
следует учитывать величину усадки и ползучести бетона при твердении,
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которую следует принимать для сопряжений с пролетом до 6 м равной 
40 мм, для сопряжений с пролетом более 6 м -  60 мм.

Если суммарные смещения за счет U„ 1Л и Д близки или больше 
значения U, то величину Р" принимают равной нормативной нагрузке 
на податливую крепь, которую определяют по рис. 14 по величине ор­
динаты точки перегиба линии U -P н (пунктирная линия).

При использовании монолитной бетонной крепи толщину стен 
следует принимать в зависимости от расчетной нагрузки, марки бетона 
и ширины сопряжения по графикам рис. 16. Толщина бетонной крепи в 
своде принимается на 30 % меньше, чем в стенах.

Если применяются монолитные железобетонные крепи с рамами из 
двутаврового профиля и толщиной бетона 300 мм, то плотность уста­
новки рам следует принимать по графикам рис. 17.

П 

2 

1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 В ,М ал

Ь=4м

ъ.ж

о 0,1 0,2 0,3 Р,М ва

о 0,1 0,2 0,3 В ,Н п а

Рис. 16. Графики для выбора толщины 
монолитной бетонной сводчатой крепи 
в зависимости от расчетной нагрузки Р, 
ширины выработки b и класса бетона:

/ -  В12; 2 -  BI5, i -  В25

Рис. 17. Графики для выбора плотности 
установки двутавровых рам монолитной 
железобетонной крепи в зависимости от 
расчетной нагрузки Р, ширины выработ­

ки Ъ и номера двутаврового профиля: 
16; 2 -№ 1 8 ;  2 -№ 2 0 ;  4 -№ 2 2 ;  5 - № 2 4

При замоноличивании податливых рамных металлических крепей 
бетоном или набрызгбетоном толщиной на 30-50 мм больше толщины
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рам и связывании забутовочного материала песчано-цементным рас­
твором их нормативную несущую способность допускается прини­
мать, как для монолитных металлобетонных крепей с соответствую­
щими параметрами толщины и прочности бетона и плотности метал­
лических рам. Обязательным условием является перевод рам из 
податливого режима в жесткий перед их замоноличиванием путем 
установки опорных хомутов на стойках рам, сварки их узлов соеди­
нения и другими способами.

7.3. Расчетную нагрузку на 1 м при рамной податливой крепи со­
пряжения со стороны кровли и почвы следует определять по формуле 
(29), а со стороны боков -  (30):

Р = РнкпкнкпрЬ; (29)
Р = PHknkHknph, (30)

где Р” -  нормативная удельная нагрузка, определяемая по рис. 18 в за­
висимости от расчетных смещений пород U и ширины сопряжения в 
проходке Ъ (для незамкнутой крепи Р11 находят по смещениям пород 
кровли, для замкнутой с обратным сводом -  по наибольшей величине 
смещений пород кровли, почвы или боков); Ъ и h -  ширина и высота 
сопряжения, м; кп и кн -  коэффициенты перегрузки и надежности, при­
нимаемые по п. 7.2; А:Пр -  коэффициент влияния способа проведения, 
принимаемый по п. 7.2.

Рис. 18. Графики для определения нормативной нагрузки на податливую крепь
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Тип металлической податливой крепи для сопряжений с шириной в 
проходке, не превышающей 6,5 м, следует выбирать по прил. 4 на осно­
вании ширины сопряжения с учетом состояния окружающих пород. При 
пучащих породах почвы следует применять замкнутую (кольцевую) 
крепь, если не проводятся другие мероприятия по уменьшению смеще­
ний почвы.

Для выбранной крепи находят величину ее сопротивления в подат­
ливом режиме Ns в зависимости от типа принятого замкового соедине­
ния (прил. 4).

Плотность установки рам металлической податливой крепи на 1 м 
длины сопряжения находят делением расчетной нагрузки Р на сопро­
тивление одной рамы крепи Ns :

n= P IN s . (31)

Паспортную плотность установки крепи принимают по ближай­
шему значению п в ряду: 0,8; 1,0; 1,25; 1,33; 1,43; 1,5; 1,67; 2,0; 2,25; 2,5; 
2,67; 3,0; 4,0.

Предельной плотностью установки металлической рамной податли­
вой крепи следует считать 3 рамы/м. При п > 2 рам/м крепь необходимо 
выбирать с учетом снижения смещений пород за счет дополнительных мер 
по активному управлению горным давлением (установка средств усиления 
крепи, анкерование кровли, тампонаж закрепного пространства, цемента­
ция вмещающих пород и др.).

По податливости металлическую крепь необходимо выбирать на 
основании максимальных расчетных смещений горных пород на кон­
туре поперечного сечения сопряжения. При пологом падении макси­
мальными являются смещения кровли UKР.

Если расчетная плотность установки крепи не более 1 рамы/м, то ее 
податливость следует принимать из условия:

А + 250 > С/кр, (32)

где 250 -  смещения за счет забутовки, мм; А -  конструктивная подат­
ливость крепи, мм (см. прил. 4); С/кр -  расчетные смещения пород 
кровли, мм.

Если плотность установки крепи, рассчитанная по формуле (31), 
превышает 1 раму/м, а также при использовании дополнительных 
средств усиления, податливость крепи принимают менее расчетных 
смещений пород кровли из условия: А + 250 > t/icpfcoc (при установке в 
выработке только основной крепи); А + 250 > f/icpfcoc/tyc (при установке в 
выработке основной крепи и средств ее усиления); А + 250 > 1/кркосканк 
(при одновременной установке рамной и анкерной крепей), где кус, 
кос, каик — коэффициенты, выбираемые в зависимости от плотности 
установки рамной крепи, средств усиления или анкерной крепи 
(таблицы 16-18).
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Основная крепь
Т а б л и ц а  16

Р, МН/м 0,15 и 
менее 0,20 0,25 0,30 0,35 0,45 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80 и 

более

кос 1,0 0,95 0,92 0,89 0,85 0,80 0,72 0,67 0,63 0,55 0,50

Т а б л и ц а  17
Средства усиления основной крепи (металлические стойки)

Л МН/м Менее
0,12

0,12 0,20 0,25 0,28 0,31 0,33 0,36 0,42 0,50 0,62 0,75

л, стоек/м Менее
0,5

0,5 0,8 1,0 и 1,25 и з 1,43 1,67 2,0 2,5 3,0

*УС 1,0 0,90 0,80 0,70 0,68 0,65 0,64 0,63 0,62 0,60 0,55 0,50

Т а б л и ц а 18
Анкерная крепь (из расчета 1 анкер/м2 с /V* = 0.08 МН)

Р, МН/м - 0,024-0,04 0,064 0,08 0,10 0,11 0,12 0,14 0,16

Анкер/м2 - 0,3-0,5 0,8 1,0 1,25 1,33 1,50 1,75 2,0

клик 1,0 0,95 0,90 0,80 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Для сопряжений с шириной в проходке, превышающей 6,5 м, метал­
лическая арочная крепь набирается из нетиповых арок, например, из 
боковых стоек или из арок со специальными вставками (прил. 3). Эле­
менты крепи соединяют с помощью трех хомутов, при этом крутящий 
момент затяжки гаек хомутов должен составлять не менее 100-150 Нм.

Для такой крепи несущую способность одной арки в податливом 
режиме Ns (кН) следует рассчитывать по полуэмпирической формуле:

N ,= (\0  + 16A)JW~X
V ( \

нът + 10сгт

\ 1 . № )
По ~~

к л И
(33)

где А -  податливость крепи, принимаемая обычно А < 0,4 м; Wx -  мо­
мент сопротивления спецпрофиля, см3; а т -  предел текучести стали;/а -  
стрела подъема арки на уровне боковых узлов податливости, см; п0 -  
число хомутов в узле податливости крепи; в обычной крепи п0 = 2, в 
крепи сопряжения п0 = 3; U -  ширина арки на уровне боковых узлов 
податливости, см.

Несущая способность арки при всех прочих равных условиях сни­
жается при уменьшении отношения /а/7а. Для обычной арочной крепи
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/а/7а -  0,25-0,3* Для четырехзвенной крепи сопряжения, комплектуе­
мой из стандартных боковых стоек (верхняя арка состоит из двух сто­
е к ) / * ^  0,18-0,20.

Плотность установки рам крепи п и проверку крепи на податли­
вость Д следует выполнять по п. 7.3.

7.4. Расчет параметров анкерной крепи и дополнительных средств 
ее усиления для сопряжений должен производиться в зависимости от 
интенсивности горного давления, способа и параметров их охраны от 
влияния очистных работ, прочности, трещиноватости и устойчивости 
пород в кровле.

7.4.1. В качестве критерия интенсивности горного давления для 
расчета крепи следует принимать расчетные смещения кровли с анкер­
ной крепью £/а, определяемые для сопряжения вне влияния очистных 
работ и в зоне их влияния соответственно по формулам:

где к* -  коэффициент, учитывающий степень связывания и упрочнения 
пород различными конструкциями анкеров, принимаемый равным 1 -  
для замковых клинораспорных анкеров и 0,5 -  для сталеполимерных 
анкеров, закрепляемых по всей длине скважины; U0 -  смещения пород 
на сопряжениях вне влияния очистных работ, определяемые по форму­
ле (5); иКр -  смещения пород на сопряжениях в зоне влияния очистных 
работ, определяемые по формулам (11)—(24) и п. 5.1.

В условиях, где расчетные смещения превышают 300 мм, преиму­
щественно при поддержании сопряжений на границе с выработанным 
пространством и охране их разрушающимся целиком, расчет пара­
метров анкерной крепи производится из требования обеспечения мак­
симальных смещений кровли не более 300 мм.

7.4.2. В условиях небольшого горного давления при расчетных 
смещениях кровли до 50 мм сопротивление анкерной крепи Ра и длину 
анкеров U следует принимать в зависимости от типа кровли по табл. 19.

7.4.3. В условиях горного давления средней интенсивности и интен­
сивного при расчетных смещениях кровли до 300 мм сопротивление 
анкерной крепи Ра и длину h следует определять:

-  при I типе кровли по номограмме, приведенной на рис. 19;
-  при II типе кровли Ра следует принимать в соответствии с номо­

граммой (см. рис. 19), а длину анкеров по табл. 19;
-  при III типе кровли сопротивление крепи и длину анкеров следу­

ет принимать на 10 % больше по сравнению с расчетными по номо­
грамме (см. рис. 19).

7.4.4. Для обеспечения рабочего состояния сопряжений выемочных 
выработок с очистным забоем и сопряжений подготавливающих вырабо­
ток в зоне влияния очистных работ при расчетных смещениях 1/кр > 300 мм 
анкерную крепь следует усиливать рамной крепью, податливыми стойками

U a-0t5kaUot 
Uа = 0,5/ГаС/кр,

(34)
(35)
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Рис. 19. Номограмма для определения параметров анкерной крепи в кровле сопряжения (пунктирной линией показан ключ к определению
Ра и /а по расчетным значениям С/кр)
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Расчетная шири­
на сопряжений в

Сопротивление анкер­
ной крепи Л  при типах 

кровли, кНУм1
Длина анкеров /. при типах кровли и мощности непо­

средственной КрОВЛИ И н к ,  м

проходке Ь, м 1 и II Ш I И III
Лн*<0,2А Анд > 0,2А

4,0 45 50 2,0 1,5 1,7 2,3
4,5 50 55 2,2 1,6 1,8 2,4
5,0 55 60 2,3 1,7 2,0 2,6
5,5 60 65 2,4 1,8 2,1 2,8
6,0 65 71 2,5 1,9 2,2 2,9
6,5 70 77 2,6 2,0 2,3 3,0
7,0 75 83 2,7 2,2 2,4 3,2
8,0 80 90 2,8 2,4 2,6 3,4
8,5 85 97 3,0 2,6 2,8 3,6

П р и м е ч а н и е .  При II типе кровли приведенные в таблице параметры длины 
анкеров /а, соответствуют мощности непосредственной кровли AHJC до 0,3b и закреплению 
анкеров в устойчивых прочных породах мощностью более 0, 5 м.

или дополнительными анкерами. При этом параметры основной анкерной 
крепи принимают по номограмме (см. рис. 19) для U*p = 300 мм, а крепь 
усиления рассчитывается по формулам: 

для податливых стоек и рам
Рк. у — 1,5(.Ртах — Ра)'9 (56)

для дополнительных анкеров
Рк.у — Ршах — Ръ\ (57)

/а, у =  /шах, (58)
где Рк.у -  сопротивление крепи усиления, кН/м2; /а.у -  длина дополни­
тельного анкера усиления, м; Ртах и /шах -  параметры сопротивления 
анкерной крепи и длины анкеров, требуемые по расчетным смещениям 
кровли UкР в продолжение всего срока службы, определяются по номо­
грамме, см. рис. 19; Ра -  сопротивление установленной при проходке 
анкерной крепи, кН/м2.

7.4.5. В качестве критерия интенсивности горного давления для 
расчета крепи в боках сопряжений следует принимать степень относи­
тельной напряженности пород и пласта ав, определяемую по формуле:

Об =kik2k0yH/Rc.6 , (39)

где у -  средний объемный вес пород, принимаемый равным 0,025 МН/м3; 
Я  -  глубина расположения сопряжений от поверхности (см. п. 3.2), м; 
Рс.б -  расчетное сопротивление слоев, пласта и пород в боках на сжа­
тие, МПа; к\ -  коэффициент концентрации напряжений в боках при
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проходке и поддержании сопряжений, принимаемый: для сопряжений с 
пересекающимися выработками -  1,6 (см. рис.1, а, б, з); для сопряжений 
с примыкающими выработками -  1,4 (см. рис. 1, в, г, д, е, ж, и, к  л, м); 
для сопряжений выемочных выработок с очистным забоем (см. рис. 3) -  
2,3 при III типе кровли, 3,0 при I типе, 4,5 при II типе кровли; кг -  ко­
эффициент увеличения напряжений в боках сопряжений от других вы­
работок, который при / > 15 м равен 1, а при / < 15 м определяется по 
формуле: кг -  2 -  //15 (/ -  расстояние до влияющей выработки); ко -  
коэффициент увеличения напряжений в боках сопряжений при распо­
ложении их в зоне влияния опорного давления от очистных работ, ко­
торый при /ц > 0,1 Я  равен 1, а при ширине целика /ц менее 0,1 Я  опреде­
ляется по формуле:

ко = 1 + (Ао.тах - 1) (0,1Я- /ц)/ 0,1Я, (40)

где ко.тах принимается равным 2 при I и III типах кровли и равным 3 
при II типе кровли. Для сопряжений выемочных выработок с очистным 
забоем (см рис. 3) коэффициенты кг и ко в формуле (39) следует прини­
мать равными 1.

В условиях, где напряженность в боках меньше расчетного сопро­
тивления сжатию всех, в том числе и наиболее слабых слоев пород и угля 
в боках (аб = kik2koyH/Rc.G.mm < 1), крепление боков анкерной крепью не 
предусматривается, за исключением острых углов сопряжений, особенно 
в капитальных выработках с длительным сроком службы, где следует 
устанавливать анкеры длиной 1-1,2 м с сопротивлением 10-15 кН/м2.

В условиях, где напряженность в боках og превышает расчетное 
сопротивление сжатию только слабых пород и угля общей мощ­
ностью до 1,5 м, но меньше сопротивления сжатию других пород, 
следует предусматривать установку в этих породах (пласте) анкерной 
крепи, причем сопротивление анкерной крепи Л.б и длину анкеров /*.6 
на сопряжениях можно принимать без расчета соответственно рав­
ными 20 кН/м2 и 1,5 м. На острых углах сопряжений в капитальных 
выработках с длительным сроком службы сопротивление крепи и 
длину анкеров следует увеличить в 1,5 раза, а расстояние между ря­
дами анкеров принимать 1-1,2 м.

В условиях, где напряженность в боках превышает среднее расчет­
ное сопротивление сжатию пласта мощностью больше 1,5 м или всех 
расположенных в боках слоев пород и угля, которое определяется по 
формуле:

Rc = (Rc\m\ + jRC2/m +... + Rcnm„)Kc/h, (41)
бока сопряжений в пласте или на всей высоте А должны быть закрепле­
ны анкерной крепью с параметрами сопротивления А.6 и длиной анке­
ров /а.б, определяемыми по номограмме рис. 20. На острых углах со­
пряжения сопротивление крепи следует увеличить в 1,5 раза по сравне­
нию с рассчитанными по номограмме (см. рис. 20).
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Рж.в,хн/м*

LbM  2 1 1 3 5 7 <J«

Рис. 20. Номограмма для определения параметров анкерной крепи в боках сопряжения 
(пунктирной линией показан ключ к определению /Ye и /а.б по расчетным значениям 0б)

Для надежного поддержания сопряжений сбоек парных выработок 
с угольным целиком шириной 2,5-3т ,  а также сопряжений присечных 
выработок с защитной полосой угля, во всех условиях необходимо 
устанавливать анкерную крепь с закреплением анкеров по всей длине 
скважин, с длиной анкеров 2,5 м, сопротивлением 60 кН/м2 и податли­
востью 70 мм.

При проходке сопряжений на ударо- и выбросоопасных пластах 
для исключения перегрузки анкеров они должны устанавливаться с 
демпфирующими податливыми элементами или иметь конструктивную 
податливость 40-50 мм.

7.4.6. При выборе конструкций анкерной крепи следует руковод­
ствоваться положением разд. 5 действующей Инструкции по расчету и 
применению анкерной крепи на угольных шахтах России (СПб., 2000).

По выбранным конструкциям анкеров и по определяемым для них 
расчетной несущей способности М», сопротивлению анкерной крепи в 
кровле /Y* и в боках Ра.б и принятому количеству анкеров в рядах 
кровли Лк и боках т  рассчитывается требуемое расстояние между ряда­
ми устанавливаемых при проходке анкеров в кровле Ск и в боках Сь по 
формулам:

Ск=Л^а.к/Ра.к6; (42)
Сб— ЛбА̂ а.б/Ра.бЛ. (43)

П р и м е ч а н и я :  1. При разрушении только отдельных 
слабых пород (пласта) в боках, вместо высоты сопряжения h до­
пускается подставлять в формулу (43) значение их мощности т Р.

2. При проектировании анкерной крепи количество анкеров 
в рядах в кровле следует принимать в зависимости от расчетной 
ширины сопряжений Ъ, и их количество в рядах должно состав-
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лять, как правило, от 4 до 5 при 4< Ъ < 5 м; от 5 до 6 при 5 < Ь < 6 м; 
от 6 до 7 при 6<6<7миот7до8 при 7 < Ь < 8,5 м.

3. Количество анкеров в боках в ряду следует принимать в 
зависимости от мощности разрушающихся пород тР и должно 
составлять, как правило, 1 при т<1,0 м; 2 при 1,0<т<2,0 м; 3 и 
более прит>2м.

4. Анкеры в кровле целесообразно располагать с отклонени­
ем крайних анкеров от нормали к напластованию на угол 15-20° 
и на расстоянии их от боков не более 0,3 м.

5. Анкеры в боках следует располагать так, чтобы они пере­
секали наиболее слабые слои угля и пород, т. е. с отклонением от 
напластования на угол 15-30°, расстояние от кровли сопряжения 
до верхнего ряда анкеров должно быть не более 0,5 м.

7.4.7. Производится сравнение расчетного шага установки анкеров 
по условию интенсивности горного давления с требуемым по условию 
минимальной плотности установки анкеров П в зависимости от степе­
ни устойчивости пород в кровле и степени разрушения боков, которая 
составляет: 1 анк./м2 при неустойчивых; 0,7 анк./м2 при средней устой­
чивости; 0,5 анк./м2 при устойчивых породах в непосредственной кро­
вле и 0,4 анк./м2 при разрушающихся породах в боках. По условию 
устойчивости пород, шаг установки анкеров соответственно в кровле и 
боках определяется по формулам:

Проектный шаг установки анкерной крепи в кровле и боках при 
проходке принимают по наименьшим значениям, рассчитываемым в 
пп. 7.7 и 7.8, и округляют до второго знака. Например, при расчетном 
Ск =1,27 м, проектное Ск принимают 1,2 м.

7.4.8. По принятому проектному шагу установки анкерной крепи в 
кровле, в паспортах с ее усилением дополнительной анкерной крепью, 
рамами или стойками усиления производится расчет требуемого коли­
чества в рядах усиливающих анкеров, рам или стоек по формулам:

где Рк.у принимают в соответствии с расчетными для различных сопря­
жений по п. 7.5, Na -  несущая способность анкера, кН; Ns -  несущая 
способность рамной крепи или стоек усиления, кН; Na и ^принимают 
в расчет согласно их паспортным данным.

Полученное расчетом проектное количество усиливающих анке­
ров, рам или стоек округляют в большую сторону до 0,5, например, при 
расчетном пУл = 2,3 принимают пу а =2,5 с установкой в одном ряду двух 
анкеров, а в смежном -  трех.

Примеры расчета поддержания сопряжений различными видами 
крепи приведены в прил. 2.

Ск= Пх/ПЬ; 
Сб = Пб/ЛН.

(44)
(45)

Пу.а — СкЬРк.у/Na; 
Лу.с = Ск bPx.y/Ns,

(46)
(47)
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Приложение 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТЕЙ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ 
СОПРЯГАЮЩИХСЯ ВЫРАБОТОК

Максимальные значения коэффициента вредного воздействия сопрягающихся 
выработок друг на друга кь изменяются в пределах 1,2-1,6 в зависимости от вида 
сопряжений ( см. п. 5.1, табл. 8).

Для определения промежуточных значений къ на разных расстояниях от 
узла сопряжения рекомендуется графический метод, показанный на рис. 21, со­
гласно которому по осям абсцисс, параллельным соответственно осям вырабо­
ток, откладывают отрезки, равные величине зон влияния сопряжений (/ь 1г ...), 
а по оси ординат -  максимальной величине кь. Точки с максимальными значе­
ниями кь соединяют прямой линией с точками, имеющими значение кв = 1. Ор­
дината любой точки на прямой, в зависимости от удаления её от узла 
сопряжения, определяет величину £в.

Зона влияния сопряжения (//, 12 ...) определяется расстоянием от узла сопря­
жения, ограниченного размером /с до точки пересечения линии /д с выработкой (см. 
рис. 21). Отрезок /д, равный допустимому расстоянию, определяемому по формуле 
(4), характеризует расстояние между сопрягающимися выработками по сечению, 
ориентированному под одинаковыми углами к осям выработок. Чем меньше угол 0, 
тем на большее расстояние / распространяется взаимное влияние.

Вместо входящей в формулу (4) суммы параметров (6 + с) следует прини­
мать суммарную ширину сопрягающихся выработок (Ьх + Ь2), где Ьх и Ь2 -  ши­
рина сопрягающихся выработок в проходке.

Расчетные схемы на рис. 21 выполнены для наиболее распространенных видов 
сопряжений применительно к конкретным условиям: Н= 700 м, Rc= 60 МПа, Ь\ -  Ь2 = 
5 м, kL = 2,5, /д -  10*2,5 -  25 м, 0 = 40-90°.

При изменении указанных условий соответственно изменяются и величи­
ны зон взаимовлияния /.

Протяженность участков взаимовлияния может быть вычислена также по 
формуле:

2sin0/2 ‘

Если зона взаимовлияния / < 20 м, то в сопрягающихся выработках на всем 
их протяжении участков взаимовлияния, включая узел сопряжения (/с), тип и 
параметры крепи принимаются одинаковыми. При / > 20 м тип и параметры 
крепи на участках взаимовлияния до 20 м принимаются как указано выше, а 
от 20 м и до конца этих участков рассчитываются в зависимости от ожидае­
мых смещений пород и действующих при этом нагрузок. В расчеты следует 
брать коэффициент Кь как среднюю величину на этих участках, а коэффици­
ент Кш определять по фактической ширине и высоте сопрягающихся вырабо­
ток в проходке.

В табл. 20 приведены расчетные схемы и формулы для определения мак­
симального пролета сопряжений В (см. п. 3.6).
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Рис. 21. Расчетные схемы к определению зон ваимовлияния сопрягающихся выработок:
а -  остроугольное ответвление, б -  соединение двух выработок в одну (разветвление); в -  прямоугольное 

примыкание; г -  тупоугольное примыкание, д -  сопряжение «треугольный узел»,



Рнс. 21. {Продолжение):
е -  прямоугольное ответвление; ж -  прямое пересечение, з -  косое пересечение; и -  двустороннее ответвление

4 Зак 214



Т аб л и ц а  20

Расчетные схемы н формулы для определения пролета сопряжений В

Вид сопряжения Варианты расчета Формулы

Соединение двух выработок в одну (разветвление)

1. Под углом

2. По кривым

Ьх = Ьг = Ъ

Ь\ > Ьг

В = 2bcos~ + d
. • 9X = osin —

В = 2A, cos у  -  + d2 иcos—
, • вх -  о, sin-J

О т в е т в л е н и е  в ы р а б о т о к

. Остроугольное

Ъх = Ьг = Ъ B~ b (  1 + cosO) + d 
х = &sin0
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Продолжение табл. 20

Вид сопряжения Варианты расчета

2. По кривой

Формулы

3. Прямоугольное

d

d A*

i  i
в
»

d
d

Vblr

4. Двухстороннее

5. Двухстороннее 
с разносом выработок

b\>b2
bi<b2

В'= b\ + 2d 
B -b i  + d

bl ~b2 = b 
01=02 = 0

bi>b2 
01=02 = 0

В -  26cos0 + Ьз + 2d 
x = 6sin0

В = 26, cose + b, -  + 2d

x = 6isin0

b\ — b2 — b2 — b 
01 = 0 2

B\ = B2 = b( 1 + cos0) + d  
X\ =x2= bsin0

fa*bi 
bi*b2 
b\ * b2 
01 * 02

B\ = 3isin0i+ fa + d
jti = 6isin0i

B2 -  62sin02+ 63 + d 
x2= 62sin02
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Продолжение табл. 20
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Окончание табл. 20

П р и м е ч а н и е :  1) b\t fa, bj, b -  ширина сопрягаемых выработок в проходке; 2) 0i, 02, 
0з, 0 -  углы ответвления сопрягаемых выработок; 3) d -  зона разрушения углов между выра­
ботками от ведения взрывных работ (для условий 0 > 45° d~  0,5 -  0,1 м); 4) В -  максимальная 
ширина сопряжения в проходке (пролет); 5) х -  расстояние от лобовой опоры до линии макси­
мального пролета.



Приложение 2

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ 
СОПРЯЖЕНИЙ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

1. Выбор типа и расчет параметров крепи 
сопряжения грузовой ветви с заездом в камеру электростанции 

(название здесь и далее в примерах условное)

У с л о в и я .  Г лу бина расположения сопряжения от земной поверхности 
Н -  800 м. Угол падения пород а = 10°. Характеристика слоев пород (мощность 
слоев т, сопротивление пород сжатию R в образце) показана на рис. 22.

Рис. 22. Схема к примеру 1
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Ширина и высота грузовой ветви в проходке: 6 = 6,2 м, h = 3,8 м. Ширина и вы­
сота заезда в проходке: 6 = 4,6 м, h = 3,2 м. Грузовая ветвь пройдена вкрест 
простирания пород. Угол примыкания грузовой ветви и заезда 0 = 60° (остро­
угольное ответвление). Срок службы горизонта t = 15 лет. Выработки сухие, на­
ходятся вне тектонических нарушений, охраняются от влияния очистных работ 
предохранительными угольными целиками. Способ проведения -  буровзрыв­
ной. Смежные выработки, параллельные грузовой ветви, расположены 
на расстоянии более 50 м от сопряжения.

Р е ш е н и е .  1. В соответствии с исходными данными о тектонической нарушен­
ное™ и обводненности принимаем Кс = 0,9; Км -1 .

Тогда определим расчетное сопротивление сжатию Rc каждого слоя пород 
в пределах 1,56 в кровле и 16 в почве (п. 3.7):

Дс1 -  42*0,9*1 « 38 (МПа) -  кровля;
Rq2 = 40*0,9* 1 «36 (МПа) -  кровля;
Лс3 = 30*0,9* 1 « 27 (МПа) -  кровля, бока;
Rc4 -  44*0,9* 1 « 40 (МПа) -  бока, почва;
Res = 40*0,9* 1 » 36 (МПа) -  почва;
Л* = 57*0,9*1 * 51 (МПа) -  почва.

Из представленной на рис. 22 геологической колонки и значений расчетно­
го сопротивления Rc пород каждого слоя видно, что в кровле, боках и почве Rc 
отличается более чем на 30%, поэтому в соответствии с п. 3.7 по формуле (3) 
определяем усредненные значения сопротивления пород Rc отдельно:

кровли, Rc = 38-3,0+36-4,5+27-3,0 
3,0+4,5+3,0

= 33,5 (МПа);

-  „  27*2,0+401,8 - -  /х>гтт ч
боков, Лс = — 2 0 + 1 8  " 33 (М П а) ;

D 4 0 0 ,8+361,5+51-4,7 ,
П0ЧВЫ’ 0,8+1,5+4,7 = 4 6  (МПЗ)-

2. Согласно п. 3.6 пролет сопряжения в проходке принимаем равным

6 = yj6,22 + 0,5 • 4,62 = 7,0 м, а высоту -  равной 3,8 м.
Максимальная ширина сопряжения в проходке определяется согласно прил. 1 

по формуле, соответствующей остроугольному ответвлению:

В = 6|Cos9 + 62 + d= 4,6cos60e + 6,2 -Hi — 12,3 (м),

где 6i -  ширина заезда в проходке, м; 62 -  ширина грузовой ветви в проходке, м; d -  зона 
разрушения углов между выработками от взрывных работ (принимаем d = 1 м). 

Расстояние от лобовой опоры до линии максимального пролета составит:

х -  6isin0 = 4,6sin60° = 4 (м).

Максимальную высоту сопряжения в проходке принимаем равной А = 4,8 м 
(на 1 м больше высоты грузовой ветви).
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3. По прил. 1 определяем протяженность зон взаимного влияния сопря­
гающихся выработок /[, /2 и /3 (см. рис. 22), в породах с минимальной прочно­
стью Rc -  33 МПа.

Для этого сначала необходимо определить допустимое расстояние /д между 
выработками, исключающее их взаимное влияние. При этом расчет /д ведем для 
варианта расположения выработок под углом к простиранию как более небла­
гоприятного, чем вкрест простирания и крепления их жестким видом крепи:

/д = (6,2 + 4,6)3,5* -  38 (м).
Тогда /;= l2 = 38/(2sin30°) = 38 (м); l3 = 38/(2sin60°) -  21 (м) (см. рис. 22).

Максимальное значение коэффициента влияния Кл] на сопряжении вида «ост­
роугольное ответвление» составляет 1,4, а на расстояниях от сопряжения, равных 
/и h и h (см. рис. 22), коэффициент будет иметь минимальные значения (А*в1 = 1).

4. По формуле (5) с учетом входящих в нее коэффициентов и типовых смеще­
ний UT рассчитывают смещения пород со стороны кровли, почвы и боков сопряже­
ния и сопрягающихся выработок.

По Rc и Н из графика (см. рис. 4) следует, что типовые смещения £/т для кров­
ли, боков и почвы соответственно равны 400, 390 и 210 мм.

Для кровли, почвы и боков сопряжения и грузовой ветви Ка = 0,7 (см. табл. 7), 
для заезда Ка -  0,85. Для боков сопряжения в грузовой ветви = 0,55, для заезда 
Kq = 0,45 (см. табл. 7). Для кровли и почвы К9 ~ 1.

Значения коэффициента Кш, рассчитываемые по формулам (6)-(7), составляют:
для кровли (почвы) Кш = 0,25(7 -  1) = 1,5;
для боков Кш -  0,25(3,8 -  1) = 0,7.
К, -  1 (см. рис. 5) -  при H/Rc = 800/33 = 24 для срока службы / = 15 лет.
Тогда смещения пород на сопряжении составят:

в кровле U= 0,7*1*1,51,4-М -400 = 590 (мм); 
боках U = 0,7-0,55*0,7* 1,4* 1-1 390 ** 155 (мм); 
почве U = 0,7- 1 • 1,5 ■ 1,4* 1 ■ 1 -210 = 310 (мм).

5. По табл. 13 (п. 5.3) устанавливается категория интенсивности проявлений 
горного давления.

На сопряжении с максимальными смещениями со стороны кровли 590 мм 
имеет место III категория интенсивности.

6. Выбор типа крепи осуществляют согласно пп. 6.1-6.6. В соответствии с ка­
тегорией интенсивности для крепления сопряжения целесообразно принять моно­
литную металлобетонную крепь с жесткой арматурой из двутаврового профиля 
с обратным сводом. При этом металлические рамы устанавливают у забоя, а затем 
с отставанием на 1 мес. производят их бетонирование.

7. Нормативную нагрузку определяют согласно пп. 7.1-7.2. Предварительно 
определяют по формуле (28) смещения, происходящие до бетонирования, Ut .

При H/Rc = 800/33-24, t = 1 мес. для кровли и боков Kt = 0,3 (см. рис. 15);
при H/Rc = 800/46=17,4 и f = 1 мес. для почвы К, « 0,40.

* Значение KL = 3,5 принимаем как среднее между значениями по простиранию и вкрест 
простирания.
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Тогда Ut = 590 * 0,3 -  175 (мм) -  кровля;
Ut -  310 • 0,40 = 120 (мм) -  почва;
С/,« 155 • 0,3 ~ 45 (мм)-бока.

Принимаем толщину слоя забутовки в кровле (почве) сопряжения и сопря­
гающихся выработок S -  200 мм, в боках 6 -  100 мм.

Тогда смещения за счет сжатия слоя забутовки на 25 % составят:
в кровле (почве) U2 -  (200*25)/100 = 50 (мм); 
в боках U2 = (100'25)/100 -  25 (мм).

Далее на графике (см. рис. 14) по оси абсцисс откладывают расчетное смеще­
ние пород кровли на сопряжении, равное 590 мм. По этой же оси откладывают 
смещение LJt + А + С/3 = 175 + 60 + 50 = 285 мм, восстанавливают перпендикуляр до 
пересечения с линией, соответствующей 590 мм. Ордината точки пересечения оп­
ределит нормативную нагрузку на крепь со стороны кровли Рн = 0,62 МПа.

Аналогично определяют Рн со стороны почвы -  Рн = 0,34 МПа, со стороны 
боков />н = 0,12 МПа.

По формуле (27) определяют расчетные нагрузки на крепь узла сопряже­
ния (п. 7.2):

для кровли Р = 1,05-1,1*1 0,62 = 0,68 (МПа); 
боков Р = 1,05* 1, М 0,12 -  0,13 (МПа); 
почвы Р = 1,05* 1,1 *1*0,34 -  0,37 (МПа).

8. По графику (см. рис. 17) по максимальной нагрузке (со стороны кровли) 
определяют плотность установки двутавровых рам металлобетонной крепи при 
толщине бетона 300 мм. При Р = 0,68 МПа и профиле двутавра X® 20 необходи­
мо устанавливать 2,2 рамы/м.

9 Определим тип и параметры крепи в грузовой ветви и в заезде на участ­
ках взаимовлияния сопрягающихся выработок /ь \ъ /3 (см. рис. 22).

Согласно при л. 1 на участках /3 -  20 м и /2 = 20 м грузовой ветви и 1Х = 20 м за­
езда принимается та же крепь и с теми же параметрами, что и для узла сопряжения, 
т. е. замкнутая металлобетонная крепь из двутавра Xs 20 с плотностью установки 
2,2 рамы/м, замоноличенные в бетоне.

На остальном протяжении участков /ь /2, /3 до конца зоны влияния сопря­
гающихся выработок тип и параметры крепи определим из расчета ожидаемых 
здесь смещений пород и действующих при этом нагрузок. Согласно прил. 1 
а расчеты берутся средние величины на этих участках коэффициентов Кь и фак­
тическая ширина сопрягающихся выработок в проходке.

Тогда смещения пород составят:
а) в грузовой ветви
в кровле U = 0,7*1*1,3*1,1*1*1*400 = 400 мм; 
в боках U = 0,7*0,55*0,7* 1,1*1 1 *390 = 115 мм; 
в почве U= 0,7* 1*1,3* 1,1*1* 1*210 = 210 мм;

б) в заезде
в кровле U = 0,85* 1 *0,72* 1,1*1 -400 -  270 мм; 
в боках U - 0,85*0,45*0,44*1,1-М-390 -  75 мм; 
в почве U = 0,85* 1 *0,72* 1,1 * 1 ■ 1 *210 = 145 мм.
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Параметры крепи рассчитываем по величине смещений кровли в грузовой вет­
ви U -  400 мм, в заезде U -  270 мм.

В грузовой ветви величина смещений до установки постоянной крепи составит:
= 400 -0,3 = 120 мм,

тогда Ut + А + U3 = 120 + 60 + 50 = 230 мм.

По графику (см. рис. 14) определяем Рн ~ 0,58 МПа; расчетная нагрузка 
на крепь составит:

Р = 1,05- 1 ,Ы -0,58 -0,66 МПа.
При такой нагрузке и профиле двутавра X» 20 плотность установки рам соста­

вит п -  2,0 рамы/м (см. рис. 17).
На этом участке крепь принимаем без обратного свода, так как величина сме­

щения почвы здесь составляет 210 мм. В заезде величина смещений до установки 
постоянной крепи составит:

U, * 270*0,3=; 80 мм; 
и, + Д + и , « 80 + 40 + 50 « 170 мм;

Ри ~ 0,40 МПа, Р = 1,05-1,1-1 -0,40 = 0,46 МПа.
Принимаем незамкнутую металлобетонную крепь, двутавр Ха 20, плот­

ность п -  1,2 рамы/м.
10. В результате расчетов проявлений горного давления принимаем решение:
1) узел сопряжения (участок /с) и участки грузовой ветви /3 и /2 и заезда /ь 

примыкающие с обеих сторон к сопряжению, протяженностью 20 м каждый, закре­
пить замкнутой (с обратным сводом) металлобетонной крепью из рам двутаврового 
профиля Ха 20 в бетоне с плотностью установки рам 2,2 рамы/м с тампонажем за- 
крепного пространства;

2) участок грузовой ветви, начиная от середины участка /2 и до конца зоны 
влияния, закрепить незамкнутой (без обратного свода) крепью из рам двутаврового 
профиля Ха 20 в бетоне с плотностью установки 2,0 рамы/м с тампонажем закреп- 
ного пространства;

3) на участке заезда, начиная от середины участка 1Х и до конца зоны влияния, 
применить незамкнутую крепь из двутавра Ха 20 с плотностью установки 
1,2 рамы/м с тампонажем закрепного пространства.

2. Выбор типа и расчет параметров крепи сопряжения 
горизонтальных подготавливающих выработок

У с л о в и я .  Глубина расположения сопряжения от поверхности Н  -  800 м 
(глубина принята условно), ширина и высота основной и примыкающей выработок в 
проходке соответственно равны Ъ = 3,55 и h = 2,88 м. Основная выработка пройдена 
вкресг простирания, угол примыкания сопрягающихся выработок 0 = 35°. Угол падения 
пород а -  10°. Сопряжение находится вне зоны влияния очистных работ и других выра­
боток, но со временем будет подвержено воздействию очистных работ. По заключению 
специализированной организации коэффициент, характеризующий увеличение смеще­
ний пород от влияния очистных работ на сопряжении, может составить Ко -  2,0. Выра­
ботки сухие. Тектонические нарушения отсутствуют. Срок службы сопряжения t ~ 10 
лет. Тип вмещающих пород и прочность на сжатие в образце показаны на рис. 23.
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Р е ш е н и е .  1. Определяем расчетное сопротивление пород сжатию. Для 
всех пород принимаем Кс = 0,9, = 1 (п. 3.7). Тогда расчетная прочность каждого
слоя составит:

Rcl = 60 0,9-1 =54 (МПа) -  кровля, бока;
/?с2 * 60*0,9* 1 = 54 (МПа) -  бока;
Лс3 = 20*0,9* i = 18 (МПа) -  бока;
Лс4 = 70-0,9-1 = 63 (МПа) -  почва;
/?С5 “ 110*0,9* 1 = 99 (МПа) -  почва.

Значения расчетного сопротивления в кровле, почве и боках выработки разли­
чаются более чем на 30 %, поэтому определяем величины расчетного сопротивле-
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ния пород Rc отдельно для кровли, боков и почвы (при пролете сопряжения 

b = ^3,552 +0,5*3,552 = 4,5 м) по формуле (3):

для кровли Rc~Rc\ ~ 54 МПа;

для боков Rc 1,16*54+0,54*54+1,18-18 
1,16+0,54+1,18 = 39,2 МПа;

для почвы /?с 2,58*63+1,92*99
2,58+1,92 МПа.

2. По формуле (5) с учетом входящих в нее коэффициентов и значения UT оп­
ределяем смещения кровли, боков и почвы сопряжения.

По Rc и Я  определяем типовые смещения по графикам (см. рис. 4): 150 мм -  
для кровли, 50 мм -  для почвы и 280 мм -  для боков.

Определяем коэффициенты для сопряжения и основной выработки в соответствии 
с п. 5.1; Ка -  0,7, Kq = 1 (кровля, почва); Kq = 0,55 (бока); Кт = 0,25 (4,5-1) « 0,87 (для 
кровли, почвы); Кш = 0,25(2,88-1) = 0,25-1,88 = 0,47(длябоков);К3« 1,4; К ъ = 1 ;Kt= 1 
(при Н/Яс ~ 800/39,2 = 20, по рис. 5).

Для выработки, примыкающей к основной под углом 35°, коэффициенты Ка 
и принимаются как для выработки, пройденной под углом к простиранию (п. 5.1, 
табл. 7): Ка -  0,85; Кв « 0,45 (бока).

Расчетные смещения пород на сопряжении составят (без учета влияния очист­
ных работ):

для кровли £/= 0,7* 1*0,87* 1,4*1 ■ 1 * 150 = 128 мм; 

почвы £/=0,7*1*0,87*1,4*1*1*50 = 43 мм; 
боков U= 0,7*0,55*0,47* 1,4* 1 • 1 -280 = 71 мм.

Поскольку сопряжение со временем попадет в зону влияния очистных работ, 
определим с учетом этого расчетные смещения пород:

для кровли U-  128-2 = 256 мм; 
почвы U= 43*2 = 86 мм; 
боков U= 71 -2 -  142 мм.

Для дальнейших расчетов принимаем максимальную величину смещения по­
род со стороны кровли U= 256 мм.

3. Крепь на сопряжении выбираем по прил. 4, исходя из ширины выработки: 
при Ъ = 4,5 принимаем арочную крепь из СВП-27 с планкой ЗСД с сопротивлением 
в податливом режиме Ns = 0,25 МН.

4. Нагрузки на 1 м сопряжения определяем на основании смещений пород 
кровли по формуле (29):

P = P»KJCJCJ>9

где К„ -  1,1 (по п. 7.2) -  II категория устойчивости; Кн ~ 1,0; = 1 (по п. 7.2) -  буро­
взрывной способ проходки; b = 4,5 м (по условию); Ри = 0,08 МПа (см. рис. 14 при 
U= 256 мм и b = 4,5 м); Р = 0,08-1,1*1 1-4,5 = 0,396 (МН/м).

5. Плотность крепи выбираем согласно п. 7.3 по формуле (31):

п = P/Ns = 0,396/0,25 = 1,5 рамы/м.
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6. Податливость крепи при Р = 0,396 МН/м выбираем по п. 7.3 из условия
А + 250 > UKqc по табл. 16, = 0,82. При U = 256 мм имеем А + 250 > 256*0,82 =
= 210 мм. Следовательно, трехзвенная арочная металлическая податливая крепь 
КМП-АЗ из СВП-27 с податливостью до 300 мм (прил. 4) обеспечит нормальную 
эксплуатацию рассматриваемого сопряжения.

7. Определим протяженность участков взаимовлияния /ь 1Ъ /3 (см. рис. 23) вы­
работок по прил. 1:

I ----И /д = (b l +b1)K L,
2sin|

где bx- b 2~ 3,55 м (по условию), 0] = 35°, 02 = 180° — 0j = 145°; KLX = 1,8 (по табл. 6, 
определено по минимальному Rc = 39,2 МПа для выработки, пройденной под углом 
к простиранию -  средняя величина между значениями вкрест и по простиранию); 
KL2 = 1,4 (по табл. 6 для выработки, пройденной вкрест простирания при 
Rc = 39,2 МПа); /д, = (3,55 + 3,55)1,8 = 13 м; 1Л = (3,55 + 3,55)1,4 = 10 (м).

Тогда протяженность участков взаимовлияния составит: для выработки, со-
13прягающейся с основной под углом 35°, /, = - — -  = 22м; для основной выра-i-r о1П 1 /

ботки /2 г* 2sinH 5° ” ^  м’ для основн°й выработки /3 = = 5,5 м.

Согласно прил. 1, если зона I превышает 20 м, то тип и параметры крепи в вы­
работках, примыкающих к сопряжению, принимаются дифференцированно в зави­
симости от изменения коэффициента Кь. Однако в данном случае зона / 
незначительно отличается от указанной, поэтому принимаем параметры крепи на 
всех участках взаимовлияния одинаковыми.

Э. Оценка устойчивости пород и выбор крепи 
сопряжения бремсберга с монтажным ходком

У с л о в и я .  Глубина расположения сопряжения от поверхности Я  = 500 м 
(принята условно), т = 0,88 м, падение пологое. Коэффициент крепости пород 
кровли и почвы сопряжения/ =  5, крепость угля/ =  1,5. Тип сопряжения -  прямо­
угольное ответвление (угол примыкания 0 = 90°). Монтажный ходок пройден 
вкрест простирания пород, бремсберг -  по падению пласта. Сечение бремсберга в 
свету 5св1 — 11,2 м2, монтажный ходок -  5^2 -  9,2 м2. Ширина бремсберга и ходка в 
проходке соответственно составляет Ьх = 4,9 м и Ь2 = 4,3 м, а высота hx = 3,6 и h2 = 
= 3,3 м. Сопряжение расположено вне зоны влияния очистных работ и других вы­
работок. Тектонические нарушения отсутствуют, выработки сухие. Срок службы 
выработок / = 10 лет.

Р е ш е н и е .  На основании исходных данных и в соответствии с пп. 3.3 и 3.7 
настоящей Методики принимаем Кс = 0,9; = 1.

1. Определяем расчетное сопротивление пород Rc в кровле, почве и боках. 
В соответствии с п.3,7 производим пересчет прочности пород в образце по формуле 
Л = 10/ Тогда прочность пород кровли и почвы составит R = 10-5 = 50 МПа, а проч­
ность угля R -  10*1,5 = 15 МПа. Если считать, что породы прочностью в образце 
R = 50 МПа залегают в кровле на расстоянии не менее чем 1,56 от контура, а в почве -
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16, то расчетное сопротивление пород кровли и почвы составит R<. = 50 0,9*1 = 45 МПа, 
а расчетное сопротивление угля Rc = 15*0,9*1 = 14 МПа.

При высоте сопряжения h = 3,6 м определяем расчетное сопротивление пород 
в боках выработки по формуле (3):

= .  45.2,72^14 0,88 = ^
т1 3,60

где т2 -  0,88 м -  мощность пласта; тх = h -  т2 = 3,6 -  0,88 = 2,72 м. Расчетная ши­
рина сопряжения b = 5,8 м (см. п. 3.6).

2. По формуле (5) с учетом входящих в нее коэффициентов и значения UT рас­
считываются смещения пород со стороны кровли, почвы и боков.

Из графика (см. рис. 4) следует, что при Лс = 45 МПа и Я =  500 м типовое сме­
щение пород кровли и почвы UT = 80 мм. Для боков £/т = 130 мм (при Rc = 37,5 МПа 
и #  =500м).

Бремсберг пройден по падению (восстанию), поэтому коэффициенты определя­
ем применительно к выработке, пройденной по простиранию. Тогда АГЛ = 1, АГе = 1 
(кровля, почва), К9 = 0,35 (бока), Кш = 0,25(5,8 -  1) -  1,2 (для кровли, почвы), 
Кш = 0,25(3,6 -  1) = 0,65 (для боков), Кл~ 1,4 (по п. 5.1), Kt = 1 (при H/Rc = 8,5 по рис. 5).

Расчетные смещения пород составят:
для кровли (почвы) £/= 1*1* 1,2* 1,4* 1*1*80= 135 (мм); 
боков U = 1 ■ 0,35 * 0,65 ■ 1,4 • 1 • 1 • 130 = 40 (мм).

Таким образом, расчет показывает, что рассматриваемое сопряжение будет 
подвержено горному давлению средней интенсивности. Согласно п. 6.4 в породах 
II категории интенсивности можно применить комбинированную крепь из анкеров, 
набрызгбетона и металлической сетки.

Расчет анкерной крепи выполняем согласно п. 7.4 для случая применения ста­
леполимерных анкеров с Nh = 75 кН. Смещения пород кровли составят (п. 7.4.1)

£/а = 0,5*0,5*135= 35 мм.

При расчетных смещениях кровли до 50 мм сопротивление анкерной крепи Рл 
и длина анкеров 1а составят (см. табл. 19) при I типе кровли:

Л, = 63 кН/м2, /, = 2,5 м.

Параметры анкерной крепи в боках сопряжения определим по степени относи­
тельной напряженности пород (п. 7.6):

<т б = 1,8* 1*1 *0,025*500/375;
<т$ = 0,6 < 1.

При условии <гб < 1 анкерами крепим только острые углы сопряжения.
По кровле сопряжения принимаем пять анкеров в рядах (п. 7.7). Расстояние 

между рядами анкеров:
Ск = 5*75/63*5,8= 1 м,

а по условию минимальной плотности установки анкеров (п. 7.8)
Ск = 5/0,7-5,8= 1,2 м.

Принимаем меньшее значение Ск = 1 м (п. 7.8). Согласно п. 6.4 толщина на­
брызгбетона должна быть не менее 50 мм.

62



4. Расчет параметров крепи сопряжения очистного забоя 
с конвейерным штреком, погашаемым за забоем одиночной лавы

У с л о в и я .  Глубина расположения сопряжения от поверхности Я=600 м. 
Ширина и высота конвейерного штрека в проходке соответственно равны 6= 5 м, 
h -  2,8 м, сечение штрека 5 = 14 м2. На рис. 24 сопряжение конвейерного штрека с 
лавой отмечено позицией 1. Разрабатываемый пласт средней мощности от = 1,7 м, 
без пликативных и дизъюнктивных нарушений, выдержан по мощности и углу па­
дения, составляющему 4-6°. Предел прочности угля 15 МПа. В непосредственной 
кровле на высоту до 10 м залегают сухие переслаивающиеся глинистые и песчано­
глинистые сланцы средней устойчивости с пределом прочности на сжатие 50 МПа и 
небольшой экзогенной трещиноватостью. Почва до глубины 8 м представлена ар­
гиллитами с пределом прочности на сжатие 45 МПа. Основная кровля пласта общей 
мощностью 25 м -  песчаники мощностью 10-12 м и пределом прочности 80 МПа, 
переслаивающиеся с алевролитами мощностью 0,7-1,5 и пределом прочности на 
сжатие 65 МПа.

Рис. 24. Варианты сопряжений очистных забоев с выемочными выработками

Р е ше н и е .  1. При установленных характеристиках пород непосредственной 
и основной кровли, кровлю сопряжения следует отнести к I типу и классу средней 
устойчивости (п. 3.4). Согласно п. 6.6 принимается решение для указанных условий
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с применением здесь анкерной крепи и прямоугольной формы поперечного сечения вы­
работки. Намечается использовать сталеполимерные анкеры со стержнями из Ст. 3 диа­
метром 20 мм и стандартной резьбой М20, закрепляемые в скважине по всей длине. 
Тогда согласно нормативному документу [6] = 75,0 кН. В боках сопряжения ис­
пользуются стеклопластиковые клинораспорные анкеры с Лга = 30 кН.

2. Определяем расчетное сопротивление пород в кровле, боках и почве сопря­
жения. Для указанных условий Кс = 0,9; -  1:

в кровле Rc ~ 50-0,9-1 = 45 МПа;
- D (50-1,1+15*1,7)0,9-1 в боках /?с = -— п ~ 1у — = 26 МПа;

в почве Л,. = 45-0,9-1 = 40 МПа.

Среднее значение (п. 3.8) ср = (5° ^ ° —1 = 40 МПа.

3. Определяем расчетные смещения пород (п. 5.2, табл. 9) для участков сопря­
жения 10 м впереди очистного забоя и в створе с лавой по формуле (II):

где U0 определяем согласно п. 5.1 (при Н -  600 м; Rt -  45 МПа):
U0 -  1 ГМ  1*125 -  125 мм;

Ккр = 0,8; К5 = 1,2 (табл. 10); Кк -  0,48; £/, = 530 мм (при Я  -  600 м; 
Лсср=40 МПа).

Тогда С/,ф ~ 125 + 530*0,8*1,2*0,48 = 370 мм -  на участке 10 м впереди очист­
ного забоя; UKр = 370* 1,3 -  480 мм -  в створе с лавой.

Согласно п. 6.8 делаем проверку на необходимость корректировки расчетных 
смещений от влияния вторичных осадок основной кровли.

75*25*1,7
15-16(1+10)

0,26.

При Кт = 0,26 < 1,0 корректировку расчетных смещений не производим.
4. Определяем параметры анкерной крепи для участков сопряжения конвейер­

ного штрека с очистным забоем одиночной лавы по п. 7.4.
Смещения пород кровли определим по формуле (35):

Цй = 0,5KJJ^

Принимаем для всех участков сопряжения анкерную крепь с параметрами, 
рассчитываемыми для участка сопряжения 10 м впереди очистного забоя. На участ­
ке сопряжения в створе с лавой анкерную крепь предусматривается усилить стой­
ками. Тогда смещение пород кровли на участке сопряжения 10 м впереди очистного 
забоя составит:

= 0,5*0,5*370 -9 3  мм.

Согласно п. 5.3 сопряжение поддерживается в условиях горного давления 
средней интенсивности. При этих смещениях требуемое сопротивление анкерной 
крепи в кровле составит (п. 7.4.3) Рй -  60 кН/м2, а длина анкеров /а= 2,2 м. Количе­
ство анкеров в рядах согласно п. 7.7 принимаем равным п = 5, а расстояние между 
рядами определяем по формуле (42):
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Ск~ 5*75/60 5 = 1,2 м.

С учетом п. 7.8 производим сравнение расчетного шага установки анкеров по 
условию интенсивности горного давления с требуемым по условию минимальной 
плотности:

Ск= 5/0,7-5 = 1,4 м.

Принимаем окончательно минимальное значение Ск = 1,2 м. Совместно с анкерами 
для поддержания сопряжения в рассматриваемых условиях рекомендуется применить 
комбинированную подхват-затяжку, приведенную в нормативе [6].

Параметры анкерной крепи в боках сопряжения определим по п. 7.6. По формуле 
(39) определяем для указанных условий:

(тб “  3 • 1 • 1 ■ 0,025 • 600/26 = 1,7.

При <гб = 1,7 > 1,0 параметры анкерной крепи определяем по номограмме 
(см. рис. 20). В этом случае Раб = 24 кН/м2, /^б = 1,8 м. Для крепления боков принимаем 
стеклопластиковые клинораспорные анкеры с несущей способностью N^  = 30 кН, ко­
торые не будут создавать помех работе добычного комбайна в лаве.

Количество анкеров в рядах принимаем п6 = 3, а расстояние между рядами 
определяем по формуле (43) п. 7.7:

Сб = 3*30/24-2,8 =1,3 м.

Проверка расчетного шага установки анкеров по условию минимальной плотности 
(п. 7.8) показала, что по этому фактору расстояние между радами анкеров в боках полу­
чается больше, чем по условию интенсивности горного давления. В этой связи оконча­
тельно принимаем Q  = 1,2 м, т. е. таким же, как расстояние между радами анкеров, 
устанавливаемых по кровле сопряжения, поскольку полученные величины близки меж­
ду собой.

Для определения параметров крепи усиления на участке сопряжения цггрека в 
створе с очистным забоем находим по номограмме (см. рис. 19) по ожидаемым смеще­
ниям Uxp расчетное сопротивление, которое будет воспринимать крепь усиления. Тогда 
по формуле (35):

икр = 0,5 ■ 0,5 -480 =120 мм.

При Uуф -  120 мм расчетное сопротивление будет равно (см. рис. 19) Рй= 68 кН/м2
Согласно п. 7.5'

Рку = 1,5 (68 —60) = 12 кН/м2.

Требуемое количество в рядах усиливающих стоек составит (п. 7.9): 
пу.с = 1,2-5-12/150 -0,5,

при деревянных стойках с Ns = 150 кН, т. е. необходимо устанавливать по одной 
стойке через один ряд анкерной крепи. Стойки устанавливаются между рядами ан­
керов под жесткий верхняк.

5. Расчет параметров крепи сопряжения очистного забоя 
с конвейерным штреком при парной подготовке 

выемочных столбов

У с л о в и я .  Горно-геологические условия в данном примере подобны при­
нятым в примере 4, рассмотренном выше (Я = 600 м, ширина и высота парных вы­
работок в проходке одинаковы и равны соответственно b = 5 м, И = 2,8 м, сечение
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штреков 14 м2, мощность пласта т = 1,7 м, прочность угля 15 МПа, прочность пород 
непосредственной кровли 50 МПа, основной кровли -  75 МПа, почвы -  45 МПа). Ши­
рина целика между парными выработками 5,0 м.

Сопряжение конвейерного штрека с лавой на рис. 24 отмечено позицией 2. 
Конвейерный штрек погашается за лавой, а другая парная выработка сохраняется 
в качестве вентиляционной для работы смежной лавы и погашается за ней.

Р е ш е н и е .  1. Как отмечено выше в примере 4, кровля сопряжения отнесена к I 
типу, непосредственная кровля средней устойчивости. В качестве основной крепи здесь 
также намечается использовать (п. 6.6) по кровле сталеполимерные анкеры, закрепляе­
мые в скважинах по всей длине (jVa= 75 кН), а в боках сопряжения -  стеклопластиковые 
полимерные анкеры (Na = 65 кН).

2. Расчетные сопротивления пород в кровле, боках и почве сопряжения соответст­
венно равны 45; 26; 40 МПа, а их среднее значение -  40 МПа (см. п. 2 примера 4).

3. Определяем расчетные смещения пород (п. 5.2, табл. 9) для участков сопря­
жения 10 м впереди очистного забоя и в створе с лавой по формуле (21):

где U0 определяем согласно 5.1 (при Н -  600 м, Rc ~ 45 МПа):
U0 =  kJcekmkbktUv

К = U **= 1 Лш * 1 Л =  I Л ь= 1 + (1 “ /ц/15) -  1 + (1 -  5/15)= 1,67, Ur = 125 мм. 
£/0= 1 Н 1 ,6 7 Н 2 5  = 209мм;

£кр = 0,8, ks = 1,2 (см. табл. 10), кк = 0,48, U\ =530 мм (при Н= 600 м,#ССр = 40 МПа). 

Тогда смещения пород кровли на участке сопряжения 10 м впереди лавы составят: 
£/,* = 209 + 1,1 5300,8-120,48 = 478 мм, 

а в створе с лавой = 478-1,3 = 620 мм.

Корректировка расчетных смещений от влияния вторичных осадок основной 
кровли согласно п. 6.8 при кт = 0,26 < 1,0 (см. пример 3) не производится.

4. Определяем параметры анкерной крепи для участков сопряжения по п. 7.4. 
Принимаем для всех участков сопряжения анкерную крепь с параметрами, рассчи­
тываемыми для участка сопряжения 10 м впереди очистного забоя. На участке со­
пряжения в створе с лавой анкерная крепь будет усилена стойками.

По формуле (35) определяем смещения пород кровли, закрепленной анкерами:

На участке сопряжения 10 м впереди очистного забоя 

ил = 0,5*0,5-530 = 133 мм, 

а на участке сопряжения в створе с лавой

1/ш =0,5 0,5*620 = 155 мм.

Согласно п. 5.3 сопряжение поддерживается в условиях горного давления 
средней интенсивности. Параметры анкерной крепи в соответствии с £Уа = 133 мм 
составят (п. 7.4.3):
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Количество анкеров в рядах согласно п. 7.7 принимаем равным п = 5, а рас­
стояние между рядами определяем по формуле (42):

Ск = 5-75/66-5= 1,1 м.

При сравнении расчетного шага установки анкеров Ск = 1,1 м, согласно п. 7.8, 
с требуемым по условию минимальной плотности, где Ск « 5/0,7-5 = 1,4 м, оконча­
тельно принимаем минимальное значение:

Ск= 1,1 м.

Совместно с анкерами для поддержания сопряжения в эксплуатационном со­
стоянии рекомендуется применить комбинированную подхват-затяжку, приведен­
ную в нормативе [6].

Параметры анкерной крепи в боках сопряжения -  по п. 7.6 для указанных ус­
ловий поддержания с угольным целиком шириной 2,5...3т. В этом случае стекло­
пластиковые анкеры закрепляются полимерным составом по всей длине скважин, а 
их длина должна быть /а -  2,5 м, сопротивление -  60 кН/м2 и податливость 
70 мм. Количество анкеров в рядах принимаем (п. 7.7) лб = 3, расстояние между ря­
дами определяем по формуле (43):

Сб = 3*65/60*2,8 = 1,1 м.

Параметры крепи усиления на участке сопряжения штрека в створе с очист­
ным забоем находим согласно п. 7.5. По номограмме (см. рис. 19) определяем расчет­
ное сопротивление при С/а -  155 мм, Ра= 74 кН/м , тогда Рку = 1,5 (74 -66) = 12 кН/м2.

При использовании деревянных стоек (Ns = 150 кН) необходимое их количест­
во составит (п. 7.9):

«ус= 1,1 5 1,2/150 = 0,5.

Таким образом, стойки следует устанавливать между рядами анкеров под же­
сткий верхняк через один ряд анкерной крепи по одной стойке.

6. Определение параметров крепи сопряжения очистного забоя 
с вентиляционной выработкой, охраняемой податливым целиком 

шириной 2,5-3 мощности пласта и погашаемой за второй лавой

У с л о в и я .  Глубина расположения сопряжения от поверхности Н ~ 600 м. 
Выемочный столб подготовлен спаренными выработками с шириной целика между 
ними 5 м. Ширина и высота выработок в проходке Ьх = Ь2 = 5 м и hx = h2 -  2,8 м. 
Конвейерный штрек погашен при отработке первой лавы, а вентиляционный охра­
няется податливым целиком и погашается за второй лавой через 0,5 года. Сопряже­
ние вентиляционного штрека со второй лавой отмечено на рис. 24 позицией 3. 
Пласт мощностью т = 1,7 м без нарушений, выдержан по мощности и углу падения, 
составляющему 4-6°. Прочность угля 15 МПа. В непосредственной кровле на высо­
ту до 10 м залегают сухие песчано-глинистые сланцы средней устойчивости, проч­
ностью на сжатие 50 МПа. Основная кровля представлена песчаником мощностью 
10 м и прочностью 75 МПа. В почве до глубины 8 м залегают алевролиты прочно­
стью на сжагие 45 МПа.

Р е ш е н и е .  1. Кровлю сопряжения согласно п. 3.4 следует отнести к I типу 
(см. табл. 3) и классу средней устойчивости (см. табл. 4). Для указанных условий в 
качестве основной крепи используем анкерную сталеполимерную крепь с закрепле-
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нием стержней химическим составом по всей длине скважин (А̂  = 75 кН). В боках 
сопряжения устанавливаются стеклопластиковые полимерные анкеры (Na = 60 кН). 
Сопряжение прямоугольной формы 5 = 14 м2.

2. Расчетные сопротивления пород в кровле, боках и почве сопряжения при -  0,9 
и ̂  = 1 будут равны (пп. 3.3 и 3.7):

в кровле Rz = 50-0,9* 1 = 45 МПа;

вбоках R, = 5° |1'1+.1571,7 0,9-1 = 26МПа;1,1 + 1, f
в почве Rs = 45-0,9* 1 = 40 МПа.

Среднее значение (п. 3.8):

Лсер
50-7,5+50-1,1+151,7+45-5 

7,5+1,1+1,7+5 -0,9-1 =40 МПа.

3. Определяем расчетные смещения пород для участков сопряжения Юм впе­
реди очистного забоя и в створе с лавой (п. 5.2, табл. 9) по формуле (20):

V^=UQ + (2 U | Лк+0,05/иЛ,1 )ЛкрЛ*,

где U0 определяем согласно п. 5.1 при Л„ = 1 + (1 -  /„/15) = 1,67.
С/0= М -М ,6 7 -1-125 = 209 мм,

£»ф = 0,8; Л,= 1,2 (см. табл. 10); Лк = 0,48; Ux = 530 мм (см. рис. 6), кп = 0,6 (табл. 11).

Тогда смещения пород кровли на участке сопряжения 10 м впереди лавы со­
ставит:

UKр = 209 + (2-530-0,48 + 0,05-1700-0,6)-0,8-1,2 = 746 мм, 

а в створе с лавой:
(7^=746*1,2 = 895 мм.

Согласно п, 6.8 к~  0,26 < 1,0. В этом случае корректировка расчетных смеще­
ний от влияния вторичных осадок основной кровли не производится.

4. Определяем параметры анкерной крепи для участков сопряжения по п.7.4. 
Для всех участков сопряжения принимаем анкерную крепь с параметрами,

рассчитываемыми для участка сопряжения 10 м впереди очистного забоя. На участ­
ке сопряжения в створе с лавой анкерная крепь будет усилена стойками.

Смещение пород кровли, закрепленной анкерами, определим по формуле (35):
ил =

На участке сопряжения 10 м впереди очистного забоя:

(У, = 0,5-0,5-746= 187 мм, 

а на участке сопряжения в створе с лавой:
£/* = 0,5-0,5-895 = 224 мм.

Параметры анкерной крепи при {/* = 187 мм составят (п. 7.4.3):
Рл = 78 кН/м2, /а = 2,5 м.

Количество анкеров в рядах согласно п. 7.7 принимаем равным п = 5, а рас­
стояние между рядами определяем по формуле (42):
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Ск = 5-75/78-5 = 0,9 м.

Полученное значение Ск = 0,9 является наименьшим в сравнении с расчетным 
шагом по условию минимальной плотности, где Ск = 5/0,7-5 = 1,4 м. Поэтому окон­
чательно принимаем расстояние между рядами анкеров Ск= 0,9 м.

Анкеры устанавливаются совместно с комбинированной подхват-затяжкой, 
приведенной в нормативе [6].

Параметры анкерной крепи в боках сопряжения при угольных целиках шири­
ной 2,5-3т согласно п. 7.6 должны быть равны: длина анкеров -  2,5 м, сопротивле­
ние крепи -  60 кН/м2, податливость анкеров -  70 мм.

Количество анкеров в рядах п$ -  3 (п. 7.7), а расстояние между рядами опреде­
ляем по формуле (43):

Сб = 3-60/60-2,8= 1,0 м.

Параметры крепи усиления на участке сопряжения штрека в створе с очист­
ным забоем находим согласно п. 7.5. По номограмме (см. рис. 19) определяем рас­
четное сопротивление при С/а = 224 мм, которое составляет Ра = 85 кН/м2.

ТогдаРку = 1,5(86-78) -  12 кН/м2.

При использовании деревянных стоек в качестве крепи усиления их количест­
во составит (п. 7.9):

лус = 0,9-5-12/150 = 0,4.

Стойки устанавливаем между рядами анкеров под жесткий верхняк через один 
ряд анкерной крепи с небольшим запасом по одной стойке.



Приложение 3

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО КРЕПЛЕНИЮ СОПРЯЖЕНИЙ 
С БОЛЬШИМ ПРОЛЕТОМ

При креплении сопряжений с большим пролетом и примыкающих к сопряже­
нию выработок используют приемы, сущность которых заключается в установке на 
сопряжении металлических рам увеличенных размеров. Эти рамы имеют перемен­
ную длину и могут состоять из трех-шести звеньев, соединенных замками. С уве­
личением пролета сопряжения увеличивается и плотность установки крепи. В ряде 
случаев на сопряжении выработок применяют более тяжелый спецпрофиль, а также 
усиливают арки анкерной крепью. В этом случае на арке крепи укрепляют 
П-образные хомуты из полосовой стали с отогнутыми под анкеры концами, через 
которые пробуривают скважины и устанавливают анкеры.

При установке на сопряжениях главных откаточных выработок разрезных че­
тырех-, пяти- и шестизвенных арок встает вопрос обоснования и выбора параметров 
узлов податливости и элементов крепи. Применение же неразрезных верхних эле­
ментов арок затрудняет их перевозку по выработкам и монтаж, так как длина арки 
может достигать 8 и более метров, а масса -  200-300 кг.

Методика определения несущей способности нестандартных арок изложена в 
разд. 7 (см. п. 7.3) настоящей Методики. Крепь сопряжения двух откаточных выра­
боток, закрепленных металлической податливой крепью, которую комплектуют из 
стандартных боковых стоек обычной арочной крепи, представлена на рис. 25. На 
самом широком участке сопряжения крепь состоит из пяти звеньев: двух боковых 
стоек крепи, двух развернутых боковых стоек и плоской вставки. В более узких 
частях сопряжения соответственно уменьшаются и длины обрезаемых частей верх­
них боковых стоек. Пятизвенные арки усиливают продольными подхватами из 
швеллера в комбинации с анкерами длиной 2 м. Это обеспечивает устойчивость 
арок крепи сопряжения и компенсирует увеличение нагрузки на крепь в самой ши­
рокой части выработки.
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Рис. 25. Крепление сопряжения двух откаточных выработок 
с плоской формой перекрытия, комплектуемой из боковых стоек 

арочной крепи и прямолинейных вставок



Главными элементами крепи сопряжений при использовании рамных крепей 
являются камерные рамы и опорные балки. Конструктивно крепь на узлах сопря­
жений состоит из неполных крепежных рам (полуарок) и камерных рам. Например, 
схема крепления сопряжения металлическими камерными рамами I и полурамами 
(полуарками) 2 с бетонированием острых и тупых углов, образуемых сопрягающи­
мися выработками, показана на рис. 26, а.

Аналогичное сопряжение, закрепленное арками и полуарками, установленны­
ми на балку У, опирающуюся на бетонные опоры (“утюги” и “быки”) 2, представле­
но на рис. 26, б. Этот вид крепи сопряжения применяется при больших пролетах.

Рис. 26. Крепь сопряжения выработок с металлической арочной крепью: 
а -  с камерной рамой, б - с  опорными балками

Соединение металлических стоек камерных рам с балкой осуществляется с 
помощью различных фланцев и полок, привариваемых к балке и стойкам посредст­
вом болтового крепления, а также хомутов, изготавливаемых из толстых прутов 
диаметром не менее 20 мм (рис. 27, б и в).Фиксация полуарок металлической крепи, 
опирающихся на балки, производится путем установки концов полуарок в специ­
альные пазы или в швеллер (рис. 27, а).

Рис. 27. Узлы соединения балок со стойками:
а -  верхняка арочной крепи с камерной балкой; б -  верхняка трапециевидной 
крепи и стойки с камерной балкой, в -  конструкция узла соединения на стойке

Камерные балки работают в неблагоприятных условиях, особенно при опира- 
нии на них неполных арок металлической арочной крепи. В этом случае на балки,
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кроме вертикальных сил, действуют и косонаправленные нагрузки, которые могут 
привести к скручиванию балок.

Для предотвращения скручивания и снижения нагрузки со стороны кровли ка­
мерные балки следует, во-первых, разворачивать вокруг продольной оси в сторону 
неполных арок на некоторый угол <р, кроме того, необходимо применять составные 
камерные балки из двух-трех профилей, уменьшать пролет сопряжения, произво­
дить опирание верхняков крепи на камерные балки только со стороны основной 
выработки (см. рис, 26, а).

Для обеспечения устойчивости сопряжений и сопрягающихся выработок 
большого сечения перспективными являются комбинированные крепи, представ­
ляющие собой сочетание анкерной с поддерживающей или набрызгбетоном.

При пролетах сопряжений более 6 м целесообразно использовать одну из воз­
можных конструкций комбинированной крепи БМ-3 [9].

Анкерная крепь устанавливается с опорными плитками размером 150x150x10 мм 
или с прогонами (рис. 28). Прогоны ориентированы параллельно оси выработки. 
Они могут быть изготовлены из легкого спецпрофиля, швеллера или полосового 
железа. Прогоны укрепляют на анкерах, которые устанавливают под разными угла­
ми относительно нормали в местах крепления прогона. В качестве затяжки может 
использоваться стандартная вязаная или сварная сетка с ячейками 100x100 мм из 
проволоки диаметром 4-5 мм. Сетку покрывают набрызгбетоном толщиной 50 мм.

Рис. 28. Комбинированная крепь БМ-3:
I -  анкеры первого ряда; 2 -  анкеры второго ряда. 3 -  прогон; 

4 -  набрыэгбетонное покрытие; 5 -  металлическая сетка

Могут применяться анкеры различного типа по конструкции и степени подат­
ливости (замковые и беззамковые, податливые и жесткие). Обычно в таких выра­
ботках длина анкеров принята от 1,5 до 3,0 м, а их несущая способность -  не менее 
0,06 МН. Анкеры устанавливают по сетке 1,0х 1,0 м.

При пролетах выработок более 8-10 м, когда глубина зоны разрушенных по­
род в кровле увеличивается, наиболее эффективной является технология крепления 
сопряжений с применением кустов предварительно напряженных анкеров (ПНА), 
закрепляемых по всей длине вяжущим составом [10]. На рис. 29 показана крепь 
ПНА, усиливающая комбинированную крепь из анкеров первой стадии с металли­
ческой сеткой или опорными плитками и набрызгбетоном.
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Рис. 29. Усиление комбинированной крепи первой 
стадии кустами анкеров повышенной несущей спо­

собности (ПНА):
I -  анкеры крепи первой стадии с металлической сеткой или 

опорными плитками; 2 -  анкеры крепи ПНА, 3 -  напряженные 
столбы пород, оконтуренные анкерами ПНА; 4 -  подхваты 

(стяжки), 5 -  кабрызгбетонная крепь с металлической сеткой

Анкеры ПНА устанавливают с оконтуриванием в кровле выработки кустами 
анкеров породных столбов, концы которых расположены выше ожидаемой зоны 
разрушения пород. Для образования каждого породного столба бурят обычно куст 
из четырех расходящихся под заданным углом скважин. В них устанавливают цель­
ные или составные анкеры с несущей способностью, необходимой для удержания 
всех попадающих в зону обрушения пород. Анкеры у основания соединяют жест­
кими подхватами с предварительным натяжением и заполняют скважины с анкера­
ми вяжущим составом. Образованные кустами ПНА породные несущие столбы 
разделяют пролет сопряжения на части, устойчивость которых обеспечивают анке­
ры первой стадии -  с меньшей глубиной анкерования. Параметры комбинирован­
ной крепи рассчитывают согласно пп.7.4-7.9 настоящей Методики.

Кусты ПНА целесообразно возводить в центральной части сопряжения при его 
проходке, а затем расширять выработку до проектных размеров и крепить её анке­
рами первой стадии с последующей установкой сварной металлической решетки и 
нанесением набрызгбетона.

6 Зак 214



Приложение 4

ХАРАКТЕРИСТИКА РАМ НЫ Х ПОДАТЛИВЫ Х КРЕП ЕЙ  

1. Параметры металлических податливых крепей

Сечение выра­
ботки в свету 
до осадки, м*

Ширина выра­
ботки в свету 
до осадки, м

Тип спецпро- 
филя

Ароч

Сопротивление крепи, МН, в податли­
вом режиме в зависимости от вида со­

единительных узлов*
Конструктив­
ная вертикаль- 
ная податли­
вость крепи**, 

мм

Прямые 
планки и 
скобы с 
резьбой

таяШЛ-А5

зсд

1

ЗПК, ОЗШ 
АП-ЗУм

До 10,0 3,2-3,4 СВП-17 0,15 0,18 0,20 300/360
До 10,0 3,5-3,8 СВП-19 0,16 0,20 0,23 300/360

10,0-13,0 4,0-4,8 СВП-22 0,19 0,22 0,26 300/400
10,0-13,0 4,0-4,8 КГВ-21 - - 0,26 “

10,0-13,0 4,0-4,8 СВП-27 0,21 0,25 0,29 300/400
13,0-18,0 5,2-5,5 СВП-27 - 0,25 0Д9 300/400

Арочная КМП-АЗ
13,0-18,0 5,2-5,5 СВП-33 - 0,31 0,32 300/400
18,0-20,0 5,5-40 свп-зз - 0,31 0,32 -/400

Арочная КМП-А4
10,0-13,0 4,0-4,8 СВП-22 - - 0,26 -/400
14,0-18,0 5,2-5,5 СВП-27 - - 0,29 -/400
18,0-20,0 5,5-6,0 СВП-33 - - 0,32 -/400

Арочная КМП-А5
До 10,0 3,2-3,4 СВП-17 0,15 0,18 0,20 600,800,1000

10,0-11,4 3,5-3,8 СВП-19 0,16 ОДО одз Тоже
11,6-14,3 4,04,8 СВП-22 0,19 0Д2 0Д6 -«-
14,3-16,2 4Д4.8 СВП-27 0,21 0,25 0,29 -«-
16,4-19,0 5,2-5,5 СВП-27 - 0Д5 0,29
16,4-19,0 5,2-5,5 СВП-33 - 0,31 0,32 -  «-
19,0-20,0 5,5-6,0 СВП-33 - 0,31 0,32 - « -

Данные о сопротивлении крепей в податливом режиме представлены ДонУГИ и 
НИИОГР (замки ЗПК).

** Конструктивная вертикальная податливость крепи: в числителе -  с плоской планкой и 
ЗСД; в знаменателе -  с замками ЗПК И ОЗШ. Для крепей КМП-А5 первое, второе и третье 
значения конструктивной податливости относятся к крепи с дополнительной стойкой длиной 
соответственно 700,900 и 1200 мм.
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Окончание таблицы

Сечение выра­
ботки в свету 
до осадки, м2

Ширина выра­
ботки в свету 
до осадки, м

Тип спецпро- 
филя

Сопротивление крепи, МН, в податли­
вом режиме в зависимости от вида со­

единительных узлов
Конструктив­
ная вертикаль- 
ная податли­
вость крепи, 

мм

Прямые 
планки и 
скобы с 
резьбой

зсд ЗПК, ОЗШ 
АП-ЗУм

Кольцевая КМП-К4

До 8,0 До 3,0 СВП-17 - - 0,20 300

8,0-10,0 3,0-3,8 СВП-22 - - 0,26 300

10,0-14,0 3,8-4,8 СВП-27 - - 0,29 300

Трапециевидная (прямоугольная) КМП-Т(П)

8,0-11,0 3,8-5,0 СВП-22 - 0,22 0,26 700

8,0-11,0 3,8-5,0 СВП-27 - 0,24 - 700

9,5-13,1 3,8-5,0 СВП-22 - 0,22 - 1000

9,5-13,1 3,8-5,0 СВП-27 - 0,24 0,29 1300

Трапециевидная (прямоугольная) КМПТ (П) с одной средней стойкой

8,0-11,0 3,8-5,0 СВП-22 - 0,42 0,50 700

8,0-11,0 3,8-5,0 СВП-27 - 0,49 0,57 700
9,5-13,1 3,8-5,0 СВП-22 - 0,42 0,50 1300

9,5-13,1 3,8-5,0 СВП-27 - 0,49 0,57 1300

2. П арам етры  смеш анной крепи* (по данны м  КузН ИУ И)

Сечение выра­
ботки в свету, 

м2

Длина верх- 
няка в свету, 

м

Сопротивление рамы смешанной крепи, МН, при профиле проката верхняка

СВП-17 СВП-22 СВП-27 1 Ха 18 1 № 20

3,7-5,6 2,0 0,176 - - 0,200 -

3,7-5,6 2,2 0,160 - - 0,181 0,227

5,9-6,5 2,4 0,147 0,224 - 0,167 0,208

7,0 2,6 0,136 0,207 - 0,155 0,193

7.5-8Д 2,8 0,126 0,192 0,261 0,143 0,179

9,4 2,9 0,122 0,185 0,252 0,138 0,173

8,7 3,0 0,118 0,179 0,243 0,133 0,167

10,0 3,2 0,110 0,168 0,228 0,125 0,156

8,7-9,5 3,3 0,106 0,164 0,220 0,122 0151

10,5 3,4 0,102 0,160 0,214 0,120 0,146

Смешанная крепь состоит из деревянных стоек и металлического верхняка.
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3. Параметры деревянной крепи

Сечение выра­
ботки в свету 
до осадки, м2

Длина верх- 
няка, м

Сопротивление рамы деревянной крепи, МН, при диаметре врехняка, см

16 18 20 22 24

3,7-5,6 2,0 0,064 0,091 0,125 - -

3,7-5,5 2,2 0,058 0,083 0,114 - -

4,2-6,5 2,4 0,054 0,076 0,105 - -

4,8-6,5 2,6 - 0,070 0,097 - -

5,2-7,2 2,8 - 0,065 0,090 0,119 -

5,8-7,2 3,0 - 0,061 0,084 0,111 -

6,4-7,4 3,2 - 0,057 0,078 0,104 -

6,4-8,0 3,4 - 0,054 0,074 0,098 -
6,4-9,4 3,6 - - 0,070 0,093 -

7,4-9,8 3,9 - - 0,064 0,086 -

7,6-10,3 4,1 - - 0,061 0,081 0,106

7,6-11,1 4,5 - - 0,056 0,074 0,097

9,5-12,0 4,8 - - - 0,070 0,090

10,4-12,5 4,9 - - - - 0,089

10,4-12,5 - - - - - 0,087



Приложение 5

РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КРЕПИ 
НА СОПРЯЖЕНИИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

1. Расчет балок и стоек камерных рам 
и рам инвентарных крепей сопряжений

1.1. Параметры балок (верхняков) и стоек камерных рам и рам инвентарных 
крепей сопряжений рассчитывают по известным методам сопротивления материалов.

Если заданы балка, нагрузка на балку и предел прочности материала камерной 
балки на изгиб <ттг (МПа), то можно подобрать сечение балки исходя из требуемого 
момента сопротивления Ŵ  (м3; см3), определяемого по формуле:

^тр еб=М п .х/*и зг, (1 )

где Л/тах-  максимальный изгибающий момент, МН/м.
Наибольшее значение изгибающего момента для балки длиной /g (м), опираю­

щейся концами на опоры и испытывающей распределенную нагрузку q (МН/м), бу­
дет посередине балки:

М шах (2)

Тогда выражение (1) можно записать в виде:

w  —
” Чреб ”  8(Т

®стизг
(3)

1.2. Согласно п. 7.3 настоящей Методики на 1 м длины выработки (сопряже­
ния) при рамной податливой крепи со стороны кровли действует нагрузка Р 
(МН/м), равная

Р = КпКнКпрРИЬу (4)

где РИ -  нормативная нагрузка на податливую крепь (МПа), определяемая по гра­
фику (см. рис. 18) в зависимости от смещения пород С/кр; b -  ширина (пролет) ос­
новной выработки в проходке, м; Кп, К№ Кпр -  коэффициенты перегрузки, 
надежности и способа проведения выработки.

При параллельном (или близком к параллельному) расположении оси камер­
ной балки относительно оси основной выработки на балку будет действовать на­
грузка, в два раза меньшая чем Р, так как площадь кровли, поддерживаемая балкой, 
ограничена полу пролетом основной выработки Ь/2. Тогда нагрузка на один метр 
длины камерной балки q (МН/м) определится из выражения:

д=КпКИКпрРИЬ/2, (5)

а требуемый момент сопротивления балки будет равен

_ 0,5КпКИКпрРнЫ61
Ю'трсб “ -------- --------------8сти (6)
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По вычисленной требуемой величине сопротивления камерной балки 
подбирается (по справочной литературе) с некоторым запасом сечение F6 (см2). За­
пас предусматривается в связи с тем, что в балке возможно еще дополнительное на­
пряжение от ее собственного веса.

В том случае, когда в качестве камерной рамы используется рама деревянной 
крепи, по формуле (6) находят момент сопротивления деревянной балки W^  при 
соответствующем значении а затем вычисляют ее диаметр dб (м; см).

- (7)

1.3. Нагрузка на балку инвентарной крепи, установленной на сопряжении 
штрека с очистным забоем в качестве крепи усиления, определяется по формуле:

Р** = Р-(Ро* + Р*у), (8)
где Р -  действующая нагрузка со стороны пород кровли, воспринимаемая всеми ви­
дами крепи, применяемыми на рассматриваемом сопряжении (определяется в зави­
симости от смешений пород на том участке сопряжения, где устанавливается 
инвентарная крепь, по табл. 9 и пп. 7.3, 7.4 настоящей Методики); Рок -  сопротив­
ление основной крепи сопряжения; Рку -  сопротивление дополнительной крепи 
усиления (для случая, если такая используется).

Величины Р0 к и Рк у определяются согласно пп. 7.3 -  7.5 настоящей Методики.
Тогда распределенная нагрузка на один метр длины балки инвентарной крепи 

q (МН/м) составит
<7 = 1,5/>ик6, (9)

где Ь -  ширина штрека в проходке, м.
Согласно п. 6.8 настоящей Методики следует учесть возможное увеличение 

действующей нагрузки на крепь сопряжения при попадании его в зону действия 
вторичных (последующих) осадок основной кровли. В этом случае нагрузку необ­
ходимо умножить на 1,25 или 1,5 (см.п. 6.8).

Требуемый момент сопротивления балки составит

^4*6 =
15РШКЫ \

86Изг
(10)

По вычисленной требуемой величине сопротивления балки инвентарной крепи 
Жтреб подбирается (по справочной литературе) номер профиля с некоторым запасом 
сечения или проверяется принятый профиль в паспорте крепления.

1.4. Стойки камерных рам и рам инвентарной крепи рассчитываются на проч­
ность с учетом их устойчивости.

Для камерных рам стойки наиболее целесообразно принимать из прокатной 
стали таврового или круглого сечения. На сопряжениях с небольшим сроком служ­
бы и при небольших поперечных размерах выработок применяются деревянные 
стойки круглого сечения.

Из конструктивных соображений стойки камерных рам могут быть приняты 
того же номера проката, что и для балки, а для рам инвентарной крепи в зависимо­
сти от величины действующих нагрузок и удобства их монтажа и демонтажа при 
передвижке крепи.
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Если согласно формуле (5) на 1 м длины камерной балки действует нагрузка q, 
то вся балка воспримет нагрузку (МН)

(П)

а на одну из стоек, на которые опирается балка, будет действовать сила (МН)
P „ = \t2q l6 . (12)

Тогда из выражений (5) и (12) получим формулу для расчета продольной сжи­
мающей силы Рст (МН), передаваемой балкой на стойку,

PCT = 0 ,2 5 ^ HA'npPHW6. (13)

Принятое сечение стойки FCT (см2; м2) проверяется на сжатие с учетом устой­
чивости по соотношению:

F„ £
фК ж) ’

(14)

где [асж] -  допускаемое напряжение на простое сжатие, МПа; <р -  коэффициент 
уменьшения допускаемого напряжения сжатых стержней, зависящий от гибкости 
стойки X и материала (определяется по табл. 21).

Т а б л и ц а  21

Гиб- 
кость X

Значения <р

Сталь Чугун Бетон

Дерево
СтО 
Ст 2 
СтЗ 
Ст 4

СтЗ
НЛ-1

НЛ-2
от>320
МПа

СЧ15-30 
СЧ12-18 
СЧ 15-36 
СЧ41-40

СЧ21-44
СЧ28-48 тяжелый легкий

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

10 0,99 0,98 0,98 0,97 0,95 1,00 1,00 0,99

20 0,97 0,95 0,95 0,91 0,87 0,96 0,96 0,97

30 0,95 0,95 0,93 0,81 0,75 0,90 0,86 0,93

40 0,92 0,90 0,90 0,69 0,60 0,84 0,73 0,87

50 0,89 0,84 0,83 0,57 0,43 0,76 0,68 0,80

60 0,86 0,80 0,78 0,44 0,32 0,70 0,59 0,71

70 0,81 0,74 0,71 0,34 0,23 0,63 0,52 0,60

80 0,75 0,66 0,63 0,26 0,18 0,57 0,46 0,48

90 0,69 0,59 0,54 0,20 0,14 0,51 - 0,38

100 0,60 0,50 0,45 0,16 0,12 0,45 - 0,31

п о 0,52 0,43 0,39 - - - - 0,25

120 0,45 0,38 0,33 - - - - 0,22

130 0,40 0,32 0,29 - - - - 0,18

140 0,36 0,28 0,26 - Г - - - 0,16
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Окончание табл. 21

Гиб- 
кость X

150

Значения <р

Сталь Чугун Бетон

Дерево
СтО 
Ст2 
Ст 3 
Ст 4

Ст 5 
НЛ-1

НЛ-2
<тг>320
МПа

СЧ15-30 
СЧ12-18 
СЧ 15-36 
СЧ41-40

СЧ21-44
СЧ28-48 тяжелый легкий

0,32 0,27 0,23 - - - - 0,14
160 0Д9 0,24 0,21 - - - - 0,12
170 0,26 0,21 0,19 - - - - о,п
180 0,23 0,19 0,17 - - - - 0,10
190 0,21 0,17 0,15 - - - - 0,09
200 0,19 0,16 0,14 - - - - 0,08

Гибкость стойки X определяется из выражения:

X = (15)

где р -  коэффициент приведения длины, величина которого зависит от условий за­
крепления концов стержня (стойки):

1) концы шарнирно-оперты, р =1;
2) один конец защемлен, другой свободен, р = 2;
3) оба конца защемлены, р = ХА\
4) один конец -  защемленный, другой -  шарнирно-опертый, /и = 2/3; /ст-длина 

стойки, см; i ~ радиус инерции сечения, определяемый из выражения:

i = > (16)

где FCT-  площадь сечения стойки, см2; J -  момент инерции сечения стойки, см4.
Для металлических стоек из двутавра и швеллера момент инерции принимает­

ся по сортаменту проката (по справочникам).
Для круглого сплошного сечения стоек с диаметром d {„ (см) момент инерции 

определяется по формуле:

y = ^ * 0 ,0 5 < /V  (17)

Осевой момент кругового кольца (сечение трубы) определяется как разность 
моментов инерции большого круга с диаметром D  (см) и малым диаметром d  (см):

J  = ± ( D 4CT- d 4„)*0,05(D 4„ -d*cr). (18)

Проверку принятого сечения стойки F,ст можно провести также по допускае­
мому напряжению по соотношению:

«Ь (19)

где ар -  расчетное напряжение.
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Из табл. 21 следует, что допускаемое напряжение при продольном изгибе за­
висит от гибкости стойки, т. е. от отношения /П//=Д (где /„ = ///„); чем это отношение 
меньше, тем больше допускаемое напряжение. Следовательно, при данной длине 
стойки и данной площади сечения будет выгоднее такое сечение, у которого мате­
риал распределен по возможности дальше от главных центральных осей инерции. 
Поэтому кольцевое сечение в этом отношении значительно выгоднее, чем сплош­
ное круговое. При одной и той же длине стойки допускаемое напряжение для коль­
цевого сечения в три раза больше, чем для сплошного.

На сопряжениях с большим пролетом камерные балки опираются на бетонные 
опоры, которые в соответствии со СНиП Н-94-80 должны иметь минимальные раз­
меры: по длине -2000 мм и по ширине со стороны сопряжения -  500 мм.

Безопасные условия сооружения сопряжений с рамной крепью обеспечивают­
ся возведением постоянной крепи на небольших заходках при проходке выработки 
под защитой временной крепи, в качестве которой, как правило, применяют стоеч­
ную крепь.

Расчет стоек инвентарной крепи выполняется так же, как для камерных рам.
1.5. Пример расчета балок и стоек камерных рам рассмотрим для сопряжения, 

приведенного в п. 2 прил. 2 настоящей Методики.
Ширина и высота основной и примыкающей выработок соответственно равны

b -  3,55 м и h = 2,88 м.
В рассматриваемых условиях ожидаемые смещения пород со стороны кровли со­

ставляют U -  90 мм. Для крепления сопрягающихся выработок принята арочная подат­
ливая крепь из СВП-22 с плотностью установки п -  0,8 рамы/м. Нормативная нахрузка 
на крепь составляет Р ~ 0,04 МПа, а нагрузка на 1 м длины сопряжения Р = 0,156 МН/м.

Длину камерной балки принимаем /б = 4,0 м, а длину стойки /ст = 2,5 м. 
Предел прочности материала камерной балки из двутаврового профиля 
аизг = 2400 кгс/см2 = 240 МПа. Допустимое напряжение на простое сжатие мате­
риала металлической стойки круглого сечения [<хсж] -  2100 кгс/см2 = 210 МПа.

Следует подобрать номер профиля двутавровой балки и требуемое её сечение, 
а также необходимое сечение стойки камерной рамы.

Р е ш е н и е. По формуле (6) определяем требуемый момент сопротивления 
камерной балки:

Подбираем (по справочнику) два двутавра №27 с суммарным сопротивлением 
балки W6 = 2-371 = 742 (см3).

Далее производим расчет стоек, на которые опирается балка.
Принимаем для расчета стальные стойки ([<гсж] — 210 МПа) круглого сечения 

(трубы) с внешним диаметром Z)CT = 27 см и внутренним = 23 см, площадью се­
чения Fct = 157 см2 (толщина стенки <5 = 20 мм).

Момент инерции сечения стойки составляет

_  0,51,1М 0,04-3,55-42 
8.24о -  0,00065 (м3) = 650 (см3).

J  =£ ( D 4cr - d 4cr) = ^ £ (2 7 4 -  234 ) = 12328 cm4,

тогда радиус инерции трубы будет равен:
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Гибкость стойки определяем по формуле (15) при ц = 2 и х =8,9.

2*250
8,9 = 56,2.

Тогда по табл. 21 находим значение <р = 0,87 (для Ст. 3 при X -  56,2). 
Продольная сила, передаваемая на стойку камерной балкой, рассчитываемая 

по формуле (13), составит
Р„ = 0,25* 1,1 *М 0,04*3,55-4 = 0,156 (МЫ).

Принятое сечение стойки F„ проверяем на сжатие с учетом устойчивости по 
соотношению:

F  >л гт —<рК * ]

f p = ô o = 0’00085(mJ)’
F > F1 ст г р’

Таким образом, принятое сечение стойки F„ = 157 см2 с большим запасом 
обеспечит ее устойчивость.

Произведем проверку сечения по допускаемому напряжению:

а р
ОД 56

0,87*157-10“4
= 11,5 (МПа),

т. е. ар = 11,5 < [асж] = 210 (МПа).
Как отмечено ранее, стойки камерных рам целесообразно из конструктивных 

соображений принимать того же номера проката, что и для балки.
Примем в качестве стойки двутавр № 27. Площадь поперечного сечения такой 

стойки составляет F„ ~ 40,2 см2, а момент инерции 7 =  5010 см4 (по справочнику). 
Прочность материала на сжатие асж = 240 МПа.

Определим радиус инерции стойки:
i = p l F „  = ,/5010/ 40,2 =11,2,

гибкость стойки определяем при fi = 2 и / = 11,2.

к = = (2-250У11,2 = 44,6,

тогда по табл. 21 находим значение <р = 0,90.
Сечение стойки FCT проверяем на допустимое напряжение

<гр = 0,156/(0,90-40,2-КГ4) = 43 (МПа),

т. е. 0р< [асж], стойка из двутавра № 27 длиной 2,5 м устойчива с большим запасом.

2. Расчет параметров комбинированной крепи сопряжения 
из анкеров и набрызгбетона

Как отмечено в разд. 6, на сопряжениях в условиях I и II категорий интенсив­
ности проявлений горного давления, помимо поддерживающих, рекомендуется 
применять комбинированные крепи из анкеров и набрызгбетона толщиной не менее
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50 мм с металлической сеткой. В качестве примера на рис. 30 показано закреплен­
ное такой крепью сопряжение сечением в свету 14,2 м2 (в проходке 15,6 м2).

Рис. 30. Анкерная крепь в комбинации с набрызгбетоном, 
М 1:50, 5с.-  14,2 м2;5„р- 15,6 м2

Расчет анкерной крепи производится в соответствии с разд. 7 настоящей Ме­
тодики, а толщину набрызгбетона определяют с учетом его совместной работы со 
слоем жестко сцепленной с ним породы по формуле:

5 -  0,78а
а 2/gp[<r]

(20)

где Еп -  модули упругости набрызгбетона и породы; [а] -  расчетное напряжение 
набрызгбетона, равное напряжению на изгиб; 1М -  половина ширины опорной пли­
ты анкерного крепления; р -  угол внутреннего трения породы, градусы; ал -  рас­
стояние между анкерами

а. = л/Л^.//>. , (21)

где Ил и Рл -  соответственно несущая способность анкера и сопротивление анкер­
ной крепи. Наличие металлической сетки учитывается в величине [о]; Кп -  коэффи­
циент перегрузки (Кп -  1,2); у -  объемный вес пород, МН/м3.
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