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ПРЕДИСЛОВИЕ

В комплексе вопросов, связанных со строительством шахт, 
рудников, туннелей различного назначения и подземных соору
жений, крепление горных выработок и камер является самым 
сложным и трудоемким процессом, требующим наибольших за
трат средств и времени в технологии горнопроходческих работ.

В круг вопросов проблемы крепления входят: прогнозиро
вание горного давления с целью расчета параметров крепи; 
конструкция крепи, технология и механизация се возведения; 
охрана горных выработок, направленная на повышение устой
чивости породных обнажений.

Крепь — горнотехническое сооружение повышенной надеж
ности. Годами и десятилетиями работая в сложной обстановке, 
она обеспечивает устойчивость и сохранность подземного со
оружения. Нередко в одних и тех же геомеханпческих и техни
ческих условиях применяют крепи самых различных конструк
ций: жесткие и податливые, повышенной несущей способности 
и облегченные, металлические и бетонные, монолитные и сбор
ные, подпорные и анкерные. Это свидетельствует об отсутствии 
критериев для обоснованного выбора оптимальной конструк
ции крепи в конкретных горнотехнических условиях.

Анализ отечественного и зарубежного опыта подземного 
строительства показал, что за последние 20 лет, несмотря на 
довольно высокую степень механизации процессов бурения, от
бойки и погрузки породы, общая производительность труда по 
креплению выработок возросла незначительно и резко отстает 
от роста скорости проходки. Это объясняется тем, что, в отли
чие от других технологических процессов, креплепие выработок 
недостаточно механизировано. Даже при наличии средств ме
ханизации применяемые крепи из дерева, металла, монолит
ного и сборного бетона и железобетона в большинстве случаев 
возводятся вручную, что увеличивает стоимость и трудоемкость 
крепления.

Практика строительства подземных сооружений показывает, 
что именно тип крепи, технология и механизация ее возведения 
предопределяет скорости проведения горных выработок и тун
нелей, в значительной степени влияет на качество горнопроход
ческих работ и производительность труда проходчиков. Так, за 
период с 1952 по 1975 г. среднемесячные скорости проходки 
вертикальных стволов при строительстве угольных шахт и про
изводительность труда проходчиков возросли примерно в 5 раз, 
а за этот же период скорость проведения горизонтальных гор
ных выработок и производительность труда проходчиков уве
личились всего в 1,5 раза. Такое резкое различие в показа
телях, достигнутых при строительстве стволов и проведении 
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горизонтальных выработок, можно объяснить тем, что в техно
логии и механизации горнопроходческих работ в стволах за 
этот период осуществлен качественно новый подход к вопро
сам крепления.

Актуальность рассматриваемой проблемы, являющейся ос
новным предметом научной деятельности авторов, обусловила 
выбор темы настоящей книги. Исходя из положений геомеха
ники, единой для всех видов горизонтальных горных выработок 
и камер, авторы обобщили требования к крепям подземных со
оружений. Подобная постановка определила задачи книги — 
рассмотреть крепь в качестве элемента системы «крепь — мас
сив горных пород» применительно ко всему комплексу подзем
ных сооружений.

Рассмотрение крепи горных выработок, туннелей и камер 
в одной книге должно содействовать взаимной передаче пере
дового опыта работников угольной и горнорудной промышлен
ности, транспортного строительства, гидротехников, занятых 
строительством подземных сооружений различного назначения.

В книге рассмотрены современные типы крепи подземных 
сооружений, применение которых, по мнению авторов, окажется 
для данных условий наиболее целесообразным, а также методы 
расчета их параметров. По каждому из видов крепи даны опи
сание конструкции, оценка ее несущей способности, области 
применения, рекомендации по возведению.

Ю. 3. Заславским написана часть книги, относящаяся 
к креплению горных выработок, В. М. Мостковым — к крепле
нию туннелей и крупных камер, отдельные параграфы книги 
авторами написаны совместно. Раздел V «Крепь из набрызгбе- 
тона» (кроме главы 18) написан канд, техн. наук И. Ю. За
славским.



РАЗДЕЛ I

УСТОЙЧИВОСТЬ 
ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ

ГЛАВА 1
КРЕПЬ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ

1.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КРЕПИ

Крепь подземных сооружений предназначается для следую
щих целей:

охраны подземного сооружения от обвалов и вывалов гор
ных пород, вмещающих выработку;

обеспечения проектных размеров поперечного сечения под
земных сооружений па весь срок их эксплуатации;

восприятия внешних и внутренних (в частности, давления 
воды в гидротехнических туннелях) нагрузок и их перераспре
деления для вовлечения в работу окружающего породного 
массива;

предотвращения разрушения и разуплотнения породы от 
выветривания, размокания и других воздействий воздуха и 
воды;

снижения шероховатости поверхности и вследствие этого 
уменьшения потерь напора воздуха и воды (в гидротехнических 
туннелях) на трение.

Для каждого подземного сооружения крепь может отвечать 
одной из указанных целей или их совокупности.

Постоянную крепь туннелей различного назначения и под
земных помещений камерного типа принято называть о б д е л 
кой, в настоящей работе для сохранения единообразия мы 
будем придерживаться термина крепь.

Шахтная крепь в отличие от поверхностных сооружений ра
ботает в условиях бокового отпора вмещающих выработку по
род, где нагрузки, обусловленные смещением массива горных 
пород, не постоянны, а существенно изменяются по величине и 
направлению и зависят от напряженного состояния и прочност
ных свойств горных пород, степени их метаморфизма, размеров 
сечения выработки, режима работы крепи, принятой технологии 
горнопроходческих работ и др. Поэтому к конструкции крепи 
предъявляется ряд требований, вытекающих из особенностей 
проявления горного давления в конкретных горно-геологиче
ских условиях.

Характер проявления горного давления в выработке пред
определяется напряженным состоянием массива горных пород,
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а также прочностными и реологическими свойствами пород, 
вмещающих выработку. С ростом глубины увеличивается на
пряжение пород. Если напряжение массива горных пород пре
вышает прочность пород, то они разрушаются или деформи
руются. В результате вокруг выработок образуется область 
пород, перешедших в стадию неупругих деформаций. Контур 
выработки при этом смещается до нескольких десятков санти
метров, а крепь нагружается.

Одним из принципиальных вопросов при проектировании 
крепи капитальных выработок является выбор целесообразного 
режима ее работы: жесткого или податливого. На обычных 
глубинах в выработках, находящихся вне зоны влияния очист
ных работ, или в туннелях, залегающих в трещиноватых скаль
ных породах, в основном применяют жесткую крепь. Такую же 
крепь, но с повышенной несущей способностью иногда исполь
зуют для крепления выработок на глубоких шахтах или разме
щенных в слабых, неустойчивых породах.

На обычных глубинах и в скальных породах применение 
жесткой крепи оправдано тем, что в породах прочных или ис
пытывающих отпосительно малые напряжения происходят в ос
новном упругие деформации. Явления разрушения и ползуче
сти пород проявляются слабо или вовсе отсутствуют. Поэтому 
некоторые зазоры между жесткой крепью и породой, неми
нуемо образующиеся при проходке выработки, оказываются 
достаточными для компенсации тех небольших смещений, кото
рые имеют место на контуре выработки.

Другой характер проявления горного давления имеет место 
на больших глубинах или в сложных горно-геологических усло
виях, где смещения контура пород выработки могут достигать 
300—500 мм. При этом закрепных переборов оказывается не
достаточно для восприятия смещений пород, и после смятия 
забутовки жесткая крепь воспринимает нагрузки, которые, как 
показывает практика, часто приводят к ее деформации.

На практике для улучшения состояния крепи используют 
«технологическую податливость», т. е. выработку первоначально 
крепят металлическими арками без бетона, которые устанавли
вают непосредственно у забоя и затягивают деревянными, же
лезобетонными или сетчатыми затяжками. Монолитный бетон 
укладывают с отставанием от забоя на 30—50 м и более за 
зоной интенсивных смещений пород, что позволяет исключить 
вредное влияние горного давления в период нарастания проч
ности бетона. В сложных горно-гсологических условиях при 
больших смещениях пород «технологическая податливость» не 
всегда оказывается достаточной для нормальной работы крепи. 
Тогда применяют крепи с конструктивной податливостью эле
ментов.

Противодействовать большим смещениям существующие 
жесткие крепи не могут, так как силы, действующие в горном
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массиве при выводе его из состояния статического равновесия 
проходкой выработки, обычно превышают несущую способ
ность крепи.

Из сказанного, естественно, не следует, что во всех случаях 
в горных выработках необходимо применять податливые крепи, 
которые более сложны по конструкции, чем жесткие. При вы
боре целесообразного режима работы, типа и конструкции 
крепи следует руководствоваться технико-экономическими со
ображениями и учитывать, что в одинаковых горно-геологиче
ских условиях податливая крепь испытывает меньшие нагрузки, 
чем жесткая.

Существенное значение имеет форма крепи особенно для 
выработок, расположенных в сложных горно-геологических ус
ловиях. Сводчатая крепь с прямыми стенками в слабых поро
дах или на больших глубинах часто деформируется, так как 
прямые стенки не могут противостоять большим смещениям 
боковых пород. Такая конструкция удовлетворительно рабо
тает в условиях, когда преобладают вертикальные нагрузки. 
Форма верхнего свода крепи должна иметь достаточную кри
визну. Практика показывает, что чаще всего деформируется 
крепь с пологим сводом, который при больших сечениях выра
боток практически представляет собой плоское перекрытие и 
поэтому не может воспринимать значительные нагрузки со сто
роны кровли. В условиях всестороннего горного давления пред
почтительней является кольцевая или близкая к ней форма 
крепи.

Важным требованием при проектировании крепей на совре
менном уровне является обеспечение минимального числа ти
поразмеров сечений, пригодных для крепления всех выработок 
с различным расположением транспортных средств. Конструк
ции крепей надо разрабатывать с учетом их унификации и вза
имозаменяемости узлов и деталей, что позволяет применить 
для изготовления наиболее прогрессивную технологию, улуч
шить качество изделий и поставить производство крепи на ин
дустриальную основу. Такие крепи применять наиболее целе
сообразно, так как при этом повышаются скорости сооружения 
выработок и снижается их стоимость.

Уменьшение числа типоразмеров бетонных и металлобетон
ных крепей позволяет разработать конструкции унифицирован
ных передвижных опалубок, обеспечить укладку бетонной 
смеси с помощью бетоноукладчиков и, таким образом, полно
стью механизировать процесс крепления выработок.

Итак, основные требования к конструкциям крепи заклю
чаются в следующем:

при поддержании горных выработок, размещенных в не
устойчивых породах, система «порода—крепь» должна быть 
податливой. Эту регулируемую податливость, обеспечиваю
щую возможность смещения вмещающих выработку пород,
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в зависимости от горно-геологических условий можно достичь 
путем сжатия забутовочного слоя, изменения геометрических 
размеров самой крепи, имеющей конструктивную податливость, 
или за счет «технологической податливости». Под последней 
подразумевается установка постоянной крепи через какое-то 
время после проходки выработки за зоной интенсивных смеще
ний пород;

крепь должна иметь криволинейное очертание, обеспечи
вающее высокое сопротивление конструкции за счет умень
шения изгибающих моментов и растягивающих напряжений 
(которым особенно плохо противостоит бетон). Чаще всего 
в выработках, размещенных в сложных горно-геологических 
условиях, целесообразно, чтобы крепь была замкнутой и имела 
обратный свод, препятствующий развитию пучения пород. Сле
дует иметь в виду, что влияние обратного свода крепи на сме
щение пород почвы значительно сказывается только при рас
слаивании пород в процессе их деформации. При сохранении 
сплошности породного массива почвы роль обратного свода 
менее существенна;

конструкции крепи надо разрабатывать с учетом унифика
ции и взаимозаменяемости узлов и деталей, они должны иметь 
минимальное число типоразмеров, быть технологичными в из
готовлении, обеспечивать достаточно высокий уровень механи
зации при возведении в шахте и иметь небольшое аэродинами
ческое сопротивление.

Требования к крепи туннелей различного назначения и под
земных помещений камерного типа определяются целями ее 
установки, причем очертание крепи должно отвечать форме 
подземного сооружения, задаваемой габаритами подвижного 
состава или оборудования, размещаемого в выработке. По
этому требования несколько отличаются от требований к крепи 
горных выработок (кроме общих требований технологичности 
и экономичности) и формулируются следующим образом: 

крепь должна воспринимать внешние и внутренние нагрузки 
и по возможности в наибольшей степени включать в работу 
породный массив, причем деформации крепи не должны пре
вышать заранее заданных достаточно малых величин;

выравнивающая монолитная крепь (предотвращающая вы
ветривание породы и снижающая шероховатость поверхности) 
должна иметь конструктивно-минимальную толщину;

постоянная крепь должна быть рассчитана на весь срок 
службы сооружения, поскольку перекреплеиие в условиях экс
плуатации подземного сооружения крайне затруднительно.

12. СОВРЕМЕННЫЕ ТИПЫ КРЕПИ

При креплении подземных сооружений применяют сборные 
бетонные и железобетонные, монолитные бетонные, железобе
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тонные и набрызгбетонные, металлические и анкерные крепи. 
Все типы крепи могут быть целесообразно использованы лишь 
в определенной горнотехнической обстановке.

Сборные крепи обладают рядом преимуществ перед моно
литными. Такие конструкции изготавливаются заводским спо
собом и поэтому, в отличие от монолитных крепей, сразу же 
после возведения в выработке могут воспринимать нагрузки 
от горного давления.

Большинство конструкций взрывостойкие. В последнее время 
создан ряд крепеукладчиков для возведения сборной крепи, 
которые позволяют не только механизировать процесс крепле
ния, но н защищают крепь от повреждений при ведении взрыв
ных работ. Применение таких крепеукладчиков позволяет воз
водить сборную крепь непосредственно у забоя выработки. 
Установка временной крепи при этом не требуется. Сборной 
крепи легко задать ограниченно-податливый режим работы пу
тем установки между сборными элементами сминающихся про
кладок заданной толщины. Практика показывает, что такая 
конструкция из обычных железобетонных блоков может ус
пешно работать при нагрузке 60—80 тс/м2. Сборные шарнир
ные крепи обладают хорошей деформативпостыо и перераспре
деляют нагрузки наиболее целесообразным способом, исполь
зуя упругий отпор пород. Работоспособность крепи при этом 
повышается.

Однако такие крепи требуют качественной забутовки за- 
крепного пространства. Последнюю из-за особенностей техно
логии возведения этого типа крепи обеспечить трудно.

Сборные крепи из блоков и тюбингов могут работать только 
при условии достаточного отпора со стороны вмешающих вы
работку пород. В процессе работы при необеспеченном отпоре 
возможны случаи, когда ряд смежных узлов шарниров выхо
дят на одну прямую линию. Часть контура крепи при этом 
превращается в мгновенно изменяющуюся систему и конструк
ция теряет устойчивость.

Для каждого сечения выработки необходим свой типораз
мер сборного элемента. Это усложняет технологию изготовле
ния, складирование и механизацию возведения сборной крепи. 
Поэтому до сих пор использование таких конструкций в наи
большей степени было в унифицированных туннелях метропо
литена, а при креплении подземных сооружений, особенно при 
строительстве угольных и горнорудных шахт, было ограничено. 
В этих случаях лучше зарекомендовали себя сборные железо
бетонные крепи, используемые взамен металлических (крепи 
из железобетонных стоек с металлическими верхняками, сбор
ные шарнирные арочные конструкции из элементов таврового 
сечения и т. д.).

В сложных горно-геологических условиях выработки крепят 
бетонными блоками с податливыми прокладками.
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Широкое распространение при строительстве подземных со
оружений получила монолитная бетонная и железобетонная 
крепь.

Монолитный бетон как строительный материал обладает 
рядом существенных достоинств.

Следует отметить, что условия применения монолитного бе
тона при горных работах отличны от условий наземного строи
тельства. В отличие от наземных сооружений, где для устрой
ства монолитных конструкций требуются двусторонняя опа
лубка и специальные приспособления для укладки бетонных 
смесей чаще всего выше отметки поверхности земли, для креп
ления горных выработок достаточно иметь одностороннюю опа
лубку несложной конструкции и самотечную подачу смеси по 
трубам с поверхности. В шахте созданы оптимальные атмо
сферные условия для твердения бетона. В течение суток крепь 
из быстротвердсющего бетона может достичь 20—30% проект
ной прочности. Монолитная бетонная крепь самая дешевая, 
а процесс крепления поддается почти полной механизации.

При оценке несущей способности бетонной крепи обычно 
ориентируются на пизкую прочность бетона на растяжение. 
Между тем для монолитных бетонных крепей характерно нали
чие значительных сил сцепления в месте контакта с породным 
контуром. Эти силы способствуют уменьшению изгибающих 
моментов в крепи, так как величины нормальных и касатель
ных напряжений в месте контакта с породами становятся вели
чинами одного порядка. Отпор горного массива при примене
нии монолитных крепей, благодаря большому коэффициенту 
постели пород, контактирующихся с бетоном, достигает пре
дельно возможных значений. Поэтому монолитная крепь в ус
ловиях отпора пород способна нести значительные нагрузки, 
сохраняя сечение выработки неизменным.

Появление микротрещин в бетоне в зоне действия преобла
дающей нагрузки нс означает, что несущая способность моно
литной крепи исчерпалась, а служит лишь признаком пере
распределения изгибающих моментов и образования первого 
шарнира в конструкции. После первой трещины возможно об
разование дополнительных шарпиров в различных стадиях ра
боты крепи. Имеющее место в отдельных случаях игнорирова
ние такой постадийной работы приводит к тому, что монолитную 
крепь с трещинами, которая еще имеет достаточную работо
способность, перекрепляют, полагая, что наступило аварийное 
состояние крепи.

В сложных горно-геологических условиях находят примене
ние жесткие железобетонные (металлобетонные) крепи замк
нутой конструкции с высокой несущей способностью. Такие 
конструкции весьма дороги, металлоемки и не технологичны 
при возведении. Иногда их проектируют с прямыми стенками, 
не оказывающими существенного сопротивления боковому дав-
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лению. Из-за значительной толщины и насыщенности армату
рой монолитные железобетонные крепи имеют повышенную 
жесткость и плохо используют упругий отпор боковых пород. 
Поэтому применение мощных металлобетонных или железобе
тонных крепей, состоящих из жестких металлических рам дву
таврового профиля и заполнения межрамного пространства бе
тоном, во многих случаях положительного результата не дает.

В условиях, в которых возможны большие смещения кон
тура выработки, применять обычные монолитные крепи неце
лесообразно. Жесткая монолитная бетонная крепь ие может 
воспринимать смещений породного контура и разрушается.

Принципиально из монолитного бетона можно создать крепи 
податливых конструкций, что расширяет область его приме
нения.

Если некоторая часть смещений контура выработки воспри
нимается вначале временной податливой крепью, то жесткую 
крепь из монолитного бетона, устанавливаемую через опреде
ленное время после проведения выработки, условно можно счи
тать ограниченно-податливой в пределах податливости времен
ной крепи. Такая крепь рекомендуется в сложных горно-геоло
гических условиях, когда снятие крепи влечет за собой опасные 
вывалы пород, а постоянная крепь должна обладать высокой 
несущей способностью. Например, в этом случае металличе
ские рамы из спецпрофиля, устанавливаемые в забое выра
ботки, должны в течение 1—2 месяцев работать в податливом 
режиме, после чего уже за зоной интенсивных смещений запол
няться бетоном.

В условиях значительных смещений породного контура пер
спективны комбинированные крепи с жесткой внутренней обо
лочкой и податливой внешней, как это сделано, например, 
в двухслойной крепи ДонУГИ.

Комбинированные крепи, представляющие собой двухслой
ные конструкции, широко применяют в гидротехнических тун
нелях кругового очертания, работающих под действием внут
реннего напора воды. Наружное кольцо такой крепи состоит 
из монолитного бетона, железобетона или из сборных бетонных 
и железобетонных блоков. Это кольцо предназначено для вос
приятия горного давления и обеспечения равномерной передачи 
усилий от напора воды в тунпеле на внутреннее кольцо и по
роду. Внутреннее кольцо комбинированной крепи, восприни
мающее давление воды, выполняется обычно в виде металли
ческой оболочки, сравнительно тонкого (5—10 см) слоя тор
крета по металлической сетке или в виде железобетонного 
монолитного кольца.

Одно из колец комбинированной крепи (наружное или внут
реннее) может быть предварительно напряженным. При этом 
наружное блочное кольцо обжимается изнутри домкратами 
в породу, обжатие внутреннего кольца достигается усилиями,
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приложенными с внешней стороны (например» цементным рас
твором, нагнетаемым под давлением в зазор между кольцами).

На современном уровне механизации крепежных работ 
с целью повышения производительности труда проходчиков и 
снижения стоимости строительства подземных сооружений ши
рокие перспективы открывает применение крепи из набрызг- 
бетона.

Сущность нанесения набрызгбетона заключается в подаче 
на поверхность выработки с помощью сжатого воздуха бетон
ной смеси, способной прочно схватываться с породами. При 
нанесении бетона на стенки выработки под напором частицы 
цемента с мелкими фракциями песка забиваются во все даже 
мельчайшие трещины, восстанавливая, таким образом, нару
шенный буровзрывными работами или существующими напря
жениями приконтурный слой пород. Упрочненный слой породы 
совместно с основным покрытием участвует в системе сил, про
тиводействующих расслоению вышележащих пород. Вследствие 
этого смещения контура выработки уменьшаются по сравнению 
с теми, которые развились бы при применении обычных видов 
крепи.

Плотная и водонепроницаемая набрызгбетонная оболочка 
надежно изолирует породные обнажения от эрозии и сохраняет 
первоначальную прочность пород.

Опыт эксплуатации иабрызгбетонной крепи позволил вы
явить ряд ее преимуществ по сравнению с традиционными ви
дами крепей, применяющимися при креплении подземных со
оружений.

Основным достоинством набрызгбетона является его универ
сальность, заключающаяся в возможности подбора толщины 
покрытия в зависимости от условий залегания выработки. До
статочно высокая несущая способность иабрызгбетонной крепи 
позволяет применять ее в самой различной горнотехнической 
обстановке для крепления протяженных горных выработок, 
различных сопряжений, камер и туннелей. Известен опыт ус
пешного применения иабрызгбетонной крепи при креплении 
выемочных штреков па угольных шахтах и скреперных выра
боток на рудных.

Применение различных комбинаций набрызгбетона с дру
гими видами крепи (металлической или анкерной) позволяет 
создавать конструкции с необходимой несущей способностью. 
Обладая высокой механической прочностью, обусловленной по
вышенным содержанием цемента и высокой плотностью мате
риала, набрызгбетон, по сравнению с обычным монолитным бе
тоном, даст возможность примерно в 2 раза уменьшить тол
щину покрытия при эквивалентной несущей способности.

Возведение иабрызгбетонной крепи менее трудоемко, чем 
арочной металлической. Стоимость крепления набрызгбетоиом 
также ниже, чем при других видах крепи.
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Способность набрызгбетопного покрытия воспринимать сме
щения вмещающих выработку пород до нескольких сантимет
ров позволяет применять его в качестве временной крепи. На
несенный у забоя слой бетона предохраняет выработку от 
вывалов в период активной стадии смещений породного кон
тура. Набрызгбетоиное покрытие в случае разрушения легко 
ремонтируется повторным набрызгом за зоной интенсивных 
смещений пород,

Набрызгбетону, однако, присущи недостатки, ограничиваю
щие область его применения:

наносимый слой набрызга повторяет в основном все неров
ности поверхности проходимой выработки, что ухудшает ста
тическую работу конструкции и увеличивает аэродинамическое 
сопротивление движению воздушной струи по выработке или 
воды в гидротехнических туннелях;

в процессе набрызга резко возрастает запыленность воздуха 
в выработке за счет выхода в атмосферу частиц цемента и дру
гих составляющих компонентов смеси;

потери компонентов смеси в результате отскока от стенок 
выработки составляют 10—25%;

к набрызгбетоиной смеси предъявляются повышенные тре
бования при дозировке ее компонентов и добавок, а также под
боре гранулометрического состава;

применение набрызгбетона противопоказано при небольшом 
его сцеплении с породами, а также в обводненных породах.

При креплении глубоких выработок широкое применение 
находит металлическая крепь податливой конструкции. Резуль
таты обследования состояния выработок показывают, что ароч
ная металлическая крепь в сложных горно-геологических усло
виях повреждена в меньшей мере, чем другие конструкции. 
Известно много случаев, когда дорогая железобетонная крепь 
с обратным сводом и весьма высокой несущей способностью 
была деформирована, в то время как относительно легкая ме
таллическая податливая кольцевая крепь из спецпрофиля на
дежно охраняла ту же выработку [32].

Металлическая крепь, особенно из специального профиля, 
является универсальной. Ее применяют в различных горнотех
нических условиях для крепления выработок различного на
значения. Такая крепь обеспечивает податливый режим ра
боты, возможность повторного использования для крепления 
выработок и имеет сравнительно невысокую стоимость. Нема
ловажное значение имеет технологичность ее производства на 
рудоремонтных заводах способом вальцовки. Возведение крепи 
в выработках не представляет особых трудностей и чаще всего 
не требует применения специальных и громоздких механизмов.

Область применения металлической крепи ограничена по
вышенным, по сравнению с бетонной крепью, аэродинамиче
ским сопротивлением и относительно небольшим сроком службы
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вследствие коррозии металла. Основной причиной деформации 
металлических крепей из специрофиля является заклинивание 
податливых замков, когда они неправильно расположены по 
отношению к преобладающей нагрузке. В ряде случаев лег
кая металлическая крепь не оказывает достаточного сопротив
ления расслаиванию пород в зоне неупругой деформации. 
Следствием этого является развитие значительных смещений 
горного массива, вмещающего выработку, и деформации крепи.

Существенным недостатком металлической крепи является 
необходимость устройства затяжки межрамного пространства. 
Существующие конструкции межрамных ограждений, особенно 
широко распространенных железобетонных затяжек, весьма не
совершенны. Процесс их установки до сих пор не удается ме
ханизировать.

В туннелях, сооружаемых в породах ниже средней прочно
сти и мягких, применяется жесткая металлическая арочная 
крепь с прямолинейными стенками. Такая крепь выполняется 
из проката двутаврового профиля (обычно № 14—27), состоит 
она из отдельных элементов, соединяемых между собой с по
мощью торцевых или продольных накладок.

Следует отметить, что в выработках большого сечения мон
таж арок представляет собой трудоемкую операцию из-за от
сутствия специальных крепеукладчиков для таких выработок.

Для повышения несущей способности арок во многих слу
чаях их заполняют бетоном, создавая металлобетонную крепь. 
При этом между арками иногда применяют набрызгбетон, ко
торым покрывают и арки, уменьшая их коррозию.

Анкерная крепь относится к конструкциям безподпорного 
типа и применяется при креплении подземных сооружений в са
мостоятельном виде или в сочетании со всеми другими извест
ными конструкциями, рассмотренными выше, главным образом 
в сочетании с набрызгбетоном.

Анкерная крепь по сравнению с обычными традиционными 
конструкциями имеет ряд преимуществ:

повышает безопасность ведения горных работ, так как лучше 
другой крепи противостоит взрывным работам и может уста
навливаться в забое как временная;

создает возможности почти полной механизации процесса 
крепления, что уменьшает затраты труда;

требует меньшего расхода крепежных материалов и затрат 
на их доставку;

позволяет уменьшить сечение выработки и ее аэродинамиче
ское сопротивление. ■

Анкерные, набрызгбетонные крепи и их комбинации суще
ственно облегчают конструкции крепи подземных сооружений, 
не снижая надежности их работы.

Однако применение анкерной крепи ограничено определен
ными горнотехническими условиями.
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ГЛАВА 2
РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ

2.1. МЕХАНИЗМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КРЕПИ С МАССИВОМ 
ГОРНЫХ ПОРОД

Крепь, длительное время работая в сложных горнотехниче
ских условиях, обеспечивает устойчивость и сохранность горной 
выработки. Определение ее исходных параметров и обоснован
ный расчет конструкции — одна из основных задач проектиро
вания подземного сооружения.

Существующие методы прогноза горного давления с целью 
выбора параметров крепи, а также известные способы ее рас
чета позволяют создать надежную и устойчивую конструкцию.

Характер проявления горного давления в подземном соору
жении предопределяется напряженным состоянием пород на 
контуре и в массиве горных пород вокруг выработки, а также 
физико-механическими свойствами пород, вмещающих выра
ботку. Напряжения в массиве горных пород возникают под 
давлением веса вышележащей толщи, остаточных тектониче
ских напряжений, давления газов и т. д. Распределение напря
жений в окрестности выработки обусловливается ее формой и 
значением коэффициента бокового распора X, т. е. отношением 
горизонтальной и вертикальной компонент напряжений нетро
нутого массива. Известно, что при значениях /.<0,33 в кровле 
и почве круглой выработки возникают растягивающие напря
жения. С увеличением значения X тангенциальные напряжения 
на контуре выработки выравниваются.

Таким образом, при небольших значениях коэффициента 
бокового распора в кровле и почве выработки возникают рас
тягивающие напряжения. Порода, имеющая небольшой предел 
прочности на разрыв, в этом случае разрушается. В кровле 
подземного сооружения образуется свод разрушенных пород, 
имеющий высоту, ограниченную устойчивым контуром выра
ботки, т. е. такой формой, при которой отсутствуют опасные 
растягивающие напряжения.

Такой механизм проявления горного давления характерен 
для подземных сооружений, расположенных на сравнительно 
небольшой глубине, т. е. чаще всего в туннелях. Именно в этих 
условиях, а также в прочных породах коэффициент бокового 
распора имеет относительно небольшое значение, обусловли
вающее появление в кровле выработки растягивающих на
пряжений.

На значительных глубинах в массиве горных пород со вре
менем происходит релаксация напряжений и его напряженное 
состояние выравнивается. Поэтому коэффициент бокового рас
пора с ростом глубины стремится к единице, В этом случае
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в окрестности выработки возникают только сжимающие напря
жения, но их величина часто оказывается достаточной для раз
рушения пород или возникновения их пластической деформации. 
В результате вокруг выработок образуется область пород, пе
решедших в стадию неупругих деформаций. При этом проис
ходит смещение массива к центру выработки и всестороннее 
сжатие крепи. Такой механизм проявления горного давления 
характерен для горных выработок шахт и туннелей глубокого 
заложения [26].

Общая картина механизма взаимодействия вмещающих вы
работку пород и крепи может быть представлена в следующем 
виде.

Проведение горной выработки приводит к перераспределе
нию и концентрации напряжений в окружающем ее массиве. 
Создается новое напряженное состояние, при котором чаще 
всего интенсивность напряжений в стенках выработки стано
вится намного большей, чем в ненарушенном массиве. По мере 
углубления от контура выработки в массив напряжения убы
вают, стремясь к напряжениям ненарушенного массива.

Концентрация напряжений вблизи выработки приводит 
к образованию вокруг нее зоны неупругих деформаций. Эти де
формации развиваются во времени и распространяются в глубь 
массива. Характер деформирования породы в зоне неупругих 
деформаций зависит от глубины заложения подземного соору
жения, типа пород, их физико-механических и реологических 
свойств, сечения и формы выработки, сопротивления крепи и 
т. д. В зоне неупругих деформаций происходят различные де
формационные процессы, приводящие к смещению контура гор
ной выработки.

Очевидно, что процесс развития области неупругих дефор
маций и образования свода обрушения или зоны нарушенных 
пород вокруг выработки зависит от механической характери
стики крепи ее несущей способности и податливости (эти ха
рактеристики принято называть параметрами крепи). Поэтому 
в общем случае величина нагрузки, воспринимаемая крепью, 
будет предопределяться характером совместной работы крепи 
и массива горных пород, вмещающего выработку.

Величины смещений породного контура выработки могут 
изменяться от нескольких сантиметров до нескольких десятков 
сантиметров. В первом случае смещения пород обычно проис
ходят без разрыва сплошности.

Большой диапазон величии смещений породного контура 
требует при выборе крепей детального анализа и оценки гор
нотехнических условий, в которых будет работать конструкция. 
Так, в слабых породах крепи должны иметь повышенную по
датливость при достаточном сопротивлении крепи. В крепких 
породах могут быть установлены сравнительно легкие, огради
тельные жесткие крепи.
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Смещение контура выработки, связанное е образованием 
зоны неупругих деформаций, создает нагрузку на крепь. Если 
это смещение достигает значительных величин, то крепь, не об
ладающая податливостью, разрушается. Следует отметить, что 
применение жестких крепей обусловливает немедленное вос
приятие нагрузки, возникающей при любом смещении пород 
на контуре выработки, и, следовательно, управление горным 
давлением с помощью самой крепи исключается. Многие ис
следователи [15; 26; 52] пришли к выводу, что при малой глу
бине расположения выработки реакция крепи может влиять на 
величину деформации пород контура подземного сооружения. 
На значительной глубине несущая способность крепи суще
ственного влияния на смещение пород не оказывает. Поэтому 
стремление создавать в этих условиях конструкции крепи с по
вышенной несущей способностью без совершенствования ее по
датливости технически и экономически не оправдано.

Крепь, обладающая податливостью, «уходит» от давления, 
давая возможность образоваться вокруг выработки зоне неуп
ругих деформаций. Образование этой зоны происходит с пони
жением в ней напряжений. Такая зона пониженных напряже
ний работает как несущая конструкция, участвуя вместе 
с крепью в системе сил, противодействующих дальнейшему рас
пространению неупругих деформаций в породном массиве. 
В этом случае крепь как бы является подпорной стенкой для 
пород иеупругой зоны.

Рост размеров зоны иеупругих деформаций при достаточ
ной величине реакции крепи со временем прекращается. Это 
объясняется возрастанием радиальной компоненты напряжения 
пород (в начале имеющую малую величину, равную реакции 
крепи) по мере увеличения зоны неупругих деформаций. В ре
зультате наступает момент, когда нормальные напряжения, 
действующие на площадках элементарного кубика, располо
женного на границе упругой и неупрутой зон, становятся вели
чинами одного порядка.

Таким образом, по мере образования и роста зоны неупру
гих деформаций сопротивление системы «крепь и разгруженная 
породная зона вокруг выработки» увеличивается и породы 
в окрестности выработки приходят в состояние равновесия. 
Дальнейшее смещение контура выработки и связанный с этим 
рост нагрузок на крепь прекращаются.

Небольшие смещения нонтура могут продолжаться еще оп
ределенное время после их видимой стабилизации. Эти дефор
мации можно объяснить дополнительным снижением прочности 
пород, прилегающих к контуру выработки, в результате разру
шения внешними воздействиями (влажность, колебание темпе
ратур, влияние агрессивных вод и т. д.) и разбуханием глини
стых частиц. Кроме того, прочность породы снижается при дей
ствии на нее длительных нагрузок.
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Следует отметить, что сопротивление податливой крепи при 
этом должно быть достаточно высоким, чтобы создать необхо
димый подпор для удержания пород зоны неупругих дефор
маций. При применении податливых крепей с малым сопротив
лением зона иеупругих деформаций может получить развитие, 
неограниченное подпором крепи, и разрушить выработку.

Формирование нагрузки на жесткую крепь обусловлено 
многими технологическими факторами, в том числе и незави
сящими от горнотехнических условий, в которых проводится 
выработка. В общем случае величина и распределение на
грузки на крепь обусловливаются расстоянием последней от за
боя, сроком установки ее после проведения выработки, жест
костью конструкции, толщиной и материалом крепи, плотно
стью забутовки, формой и площадью сечения выработки вчерне, 
влиянием соседних подземных сооружений и др. Для получе
ния объективной оценки величины нагрузки на крепь необхо
димо учитывать все перечисленные факторы, что сделать 
весьма трудно.

Рассмотрим роль отдельных технологических факторов 
в формировании нагрузок на крепь.

Жесткая крепь, установленная в выработке, сразу же начи
нает воспринимать нагрузки, возникающие при любом смеще
нии пород на контуре. При немедленном возведении жесткой 
крепи непосредственно у забоя вслед за его подвиганием со
здаются наиболее неблагоприятные условия для ее работы — 
крепь полностью воспринимает нагрузку как от пластических 
перемещений, так и от большей части упругих деформаций, 
проявление которых сдерживает забой. При установке крепи 
на некотором расстоянии от забоя, когда успевают проявиться 
упругие деформации и произойти некоторые пеупругис переме
щения контура выработки, нагрузка на крепь будет меньшей, 
чем в первом случае. С другой стороны, установка жесткой 
крепи с большим отставанием от забоя может привести к чрез
мерному расслоению пород и образованию вывалов из свода 
обрушения.

Если рядом с существующим подземным сооружением про
водится выработка, то перераспределение напряжений, возник
шее в результате создания новой полости в массиве горных по
род, вызовет дополнительные смещения контура ранее прой
денной выработки и приведет к возрастанию нагрузки на крепь. 
Примеры разрушения выработок вследствие их взаимного 
влияния рассмотрены в работах [49; 54].

Важную роль в формировании нагрузки на крепь играют ее 
конструкция, форма, механические характеристики материала, 
из которого крепь изготовлена, свойства вмещающих пород. 
Давление на крепь формируется активной нагрузкой, возни
кающей в связи со смещением контура выработки, и реактив
ным отпором пород, зависящим от деформации самой крепи и
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физико-механических свойств окружающей среды (коэффици
ента постели пород).

Таким образом, внешние силы, приложенные к контуру 
крепи, и возникающие в ней внутренние усилия зависят от де- 
формативности крепи и коэффициента постели. Как известно, 
деформативность крепи определяется ее жесткостью, т. е. про
изведением модуля упругости материала крепи на момент 
инерции — EJ. Очевидно, что чем большей способностью к де
формациям обладает крепь (т. е. чем меньше ее жесткость) и 
чем больше коэффициент постели вмещающей среды (т. е. чем 
плотнее порода или забутовка) тем в большей степени усили
вается роль упругого отпора пород и выгоднее (равномернее) 
по контуру крепи распределяется внешняя нагрузка и внутрен
ние усилия, особенно изгибающие моменты. Вследствие этого 
возможно значительное уменьшение толщины крепи с одно
временным увеличением ее деформативности. Это убедительно 
подтверждается экспериментом, проведенным К. Терцаги. Уча
сток туннеля был закреплен крепью разной толщины. В резуль
тате опыта было установлено, что с уменьшением толщины же
лезобетонной крепи снижается нагрузка, испытываемая ею, и 
увеличивается почти до единицы отношение горизонтального и 
вертикального давлений, т. е. распределение нагрузки с умень
шением толщины крепи выравнивается.

Следует, однако, подчеркнуть, что уменьшение жесткости 
крепи должно быть увязано с отпором породы, поскольку, на
пример, при незначительном отпоре (коэффициенте постели) 
снижение момента инерции жесткой крепи может привести к ее 
излому. В условиях обеспеченного отпора породы чем меньше 
жесткость крепи, тем более равномерные нагрузки будет она 
испытывать.

В практике крепления подземных сооружений часто этого 
обстоятельства не учитывают и для повышения несущей спо
собности крепи увеличивают ее толщину. При этом отождест
вляют крепь, работающую в условиях упругого отпора пород, 
с работой наземной конструкции, расчет которой ведется на за
данные нагрузки.

Особую роль в формировании нагрузок на крепь выполняет 
забутовка закрепного пространства. Как было сказано выше, 
ее плотность определяет величину коэффициента постели (по
датливость основания). Известно, что чем больше значение 
этой величины, тем лучше и эффективнееисп ользуется упругий 
отпор пород, облегчая работу крепи.

Это обстоятельство приобретает особое значение в напор
ных гидротехнических туннелях, работающих под действием 
внутреннего давления воды. В этих туннелях при достаточном 
отпоре породы крепь должна иметь минимальную жесткость, 
чтобы передать большую часть нагрузок на породу, а простран
ство между крепью и породой должно быть плотно заполнено
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материалом, упругие свойства которого приравниваются харак
теристике вмещающего выработку массива. Наличие даже са
мых минимальных зазоров (порядка 1—2 см) может привести 
к недопустимому раскрытию трещин в железобетонной крепи 
или к появлению чрезмерных перенапряжений в металлической 
оболочке напорного туннеля.

Нагрузка на податливую крепь в основном определяется со
противлением податливых элементов конструкции и в значи
тельно меньшей степени зависит от внешних факторов, чем это 
имеет место при использовании жесткой крепи,

Деформативность сборных шарнирных крепей лучшая, чем 
у монолитных, и это, естественно, отражается на формирова
нии внешней нагрузки на них.

Таким образом, нагрузка на крепь в большей степени оп
ределяется самой конструкцией крепи и технологией ее воз
ведения.

Для обоснованного выбора конструкции и режима работы 
крепи необходимо знать ее параметры — податливость и необ
ходимую несущую способность, которые можно получить, рас
считав ожидаемое смещение контура выработки при опреде
ленном сопротивлении крепи, оказывающем противодействие 
этим смещениям.

Многообразие горно-геологических и геотехнических усло
вий эксплуатации подземного сооружения обусловило появление 
различных гипотез и теорий горного давления, которые по-раз
ному отражают картину явления.

За последние десятилетия выполнен ряд интересных иссле
дований, в которых сделаны попытки решения задач напря
женно-деформированного состояния пород, вметающих выра
ботки. Применение методов механики сплошных сред позво
лило объяснить многие явления, связанные с проявлением 
горного давления в выработках.

Положительным моментом использования механики сплош
ной среды является универсальность подхода к решению задач 
напряженно-деформированного состояния. Во всех случаях 
в задаче совместно решаются три группы уравнений: равнове
сия, совместности и состояния. Первые две группы одинаковы 
для всех направлений механики сплошной среды. Третья 
группа — уравнения состояния — выбирается в зависимости от 
преобладающих свойств массива горных пород: упругости, 
дисперсности, пластичности или вязкости [26].

Однако породы в окрестности выработки претерпевают де
формации, которые чаще всего невозможно описать с позиций 
какой-либо одной из этих теорий. Так, обычно непосредственно 
к выработке примыкает слой разрушенных пород, представ
ляющих собой сыпучую среду со сцеплением, находящуюся 
в состоянии предельного равновесия. За ней идет слой пород, 
подверженных вязко-пластическому течению. Далее породы
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в массиве находятся в упруго-пластическом и упругом со
стоянии.

Учет слоистости, анизотропии и реологических свойств мас
сива горных пород, неопределенность в оценке поля напряже
ний нетронутого массива и ряд других факторов пока еще не 
позволяют достаточно надежно решать практические задачи 
по определению параметров крепи на строгой аналитической 
основе.

На современном уровне механики горных пород большой 
практический смысл приобретают инженерные методы расчета 
параметров взаимодействия крепи и массива, основанные на 
комбинации аналитических решений и результатов шахтных на
турных замеров. Они обычно пригодны для конкретной горно
технической обстановки [26, 56, 64].

2.2. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

При проектировании крепей горных выработок в Донбассе 
используется инженерный или аналитико-экспериментальный 
метод [64], разработанный на следующей основе.

Используя методы теории размерностей и механики сплош
ной среды, аналитически была получена структура формулы, 
отвечающая механизму явления и связывающая параметры 
крепи (податливость, сопротивление и ее размеры) с глубиной 
заложения выработки и прочностью вмещающих пород

где U — смещение контура выработки; г — радиус выработки; 
у — объемный вес породы; Н — глубина расположения выра
ботки; q — сопротивление крепи; R — прочность вмещающих 
пород на простое сжатие.

При постановке задачи были прияты допущения, упрощаю
щие решение. Однако погрешности решения, вызванные этими 
допущениями, затем корректировались эмпирическими коэффи
циентами А, а и р, значения которых находились из результатов 
шахтных натурных наблюдений. Эти коэффициенты в неявном 
виде содержали основные неучтенные параметры: реологиче
ские характеристики, анизотропию, слоистость, коэффициент 
бокового распора и другие показатели массива горных пород.

Принятые гипотезы, предпосылки и общий характер полу
ченных зависимостей проверялись моделированием эквивалент
ными материалами на стенде. Достоверность рекомендуемых 
формул определялась путем сопоставления расчетных данных 
с результатами шахтных инструментальных наблюдений, 
а также при математической обработке экспериментов и рас
четов.

(1.1)
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Уравнение (1.1) получено для одиночной выработки. При 
взаимном влиянии выработок на участках сопряжений возни
кают дополнительные напряжения, вызывающие изменения ве
личин смещений породных контуров. Величипа этого влияния 
учитывалась с помощью функционального коэффициента, за
висящего от размеров сопрягающихся выработок и расстояния 
между ними. Этот коэффициент также определялся из шахт
ных натурных замеров.

Естественно, что при одинаковом общем виде структуры 
формулы (1.1) коэффициенты А, а и р будут различными для 
расчета смещений кровли, почвы и боков выработки, для выра
боток различных бассейнов. Так, для условий Донбасса реко
мендуются следующие зависимости.

Для расчета параметров крепи, возведенной непосредст
венно у забоя выработки,

UK=  0,1а 

t/e =  0,07ft

* - 1

0 ,8 5? /Г -1 б  (—_______ \Ro)___
—i

(1.2)

где Uк и t/e — смещение кровли и сближение боков выработки; 
а и ft — ширина и высота выработки; qK и Ць — сопротивление 
крепи в кровле и боках выработки; /?0= 300 кгс/см2 — условная 
прочность пород.

Параметры крепи, которая устанавливается через время % 
после проходки выработок, могут быть определены по фор
мулам *

—0,08 У  %

0 .8 5V W -15  —^ 4 (1.3)

где ?Вр — сопротивление временной крепи.

• Формулы (1.3) пригодны при условии т^ЗО сут.
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При увеличении податливости крепи ее необходимое сопро
тивление падает. Из этого не следует, что можно, задавая боль
шую податливость принимать малую несущую способность, так 
как крепь должна выдержать вес разрушенных пород, нахо
дящихся в зоне неупругих деформаций.

С достаточным запасом прочности несущая способность по
датливой крепи может быть найдена по формуле

где U — смещения, которые находятся из зависимости (1.2) 
при 9 = 0 .

Если некоторая часть смещений контура воспринимается 
временной податливой крепью, то жесткую устанавливаемую 
через время т после проведения выработки, условно можно 
считать ограниченно-податливой в пределах податливости вре
менной крепи. Выбирая соответствующим образом время уста
новки крепи, можно значительно снижать нагрузки на жесткую 
крепь. Область применения жестких крепей с учетом этого по
ложения значительно увеличится.

Принцип применения двух типов крепей — податливой и 
жесткой — использован, например, при разработке так назы
ваемого Новоавстрийского способа проходки туннелей. Вна
чале выработку закрепляют деформируемой замкнутой крепью 
(например, в виде тонкого покрытия из набрызгбетона по ар
матурной сетке), а после стабилизации горного давления и де
формаций контура возводят постоянную жесткую крепь из мо
нолитного бетона. Общая толщина крепи при этом суще
ственно снижается по сравнению с одной жесткой бетонной 
крепью, которую следовало возвести сразу после вскрытия за
боя [56].

Оценка устойчивости почвы необводнениых выработок про
изводится по формуле

Одоп ^
1.22J?

уН
(1.5)

Если фактическая ширина выработки а превысит допусти
мую «доп, определенную по формуле (1.5), то в выработке сле
дует ожидать пучение почвы, превышающее 200 мм.

Величину смещения почвы в выработке, не закрепленной 
обратным сводом, можно определить по выражению
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Смещения кровли и сближение боков сопрягающихся выра
боток в зоне их взаимного влияния находятся по формулам 
(1.2) с учетом функционального коэффициента

UK = 0,1а

V H - .

s - 1

0 .8 5 V W -I0

и б =  0,07/1 е R

1 +  1)5( | -  i-0,1 j e  15 ® ];(1-7) 

1 ( l - ’r 0,5e_ ? r ) ’

где Z — ширина целика между выработками; D = a\ + а 2— сум
марная ширина сопрягающихся выработок.

Та б л и ц а  1

X

З н а ч е н и е  ф у н к ц и и  в и д а  ( с *  —  1)

0 1 2 3 4

0,00 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
0,0 0,0000 0,0101 0,0202 0,0305 0,0408
0,1 0,1052 0,1163 0,1275 0,1388 0,1503
0,2 0,2214 0,2337 0,2461 0,2586 0,2712
0,3 0,3499 0,3634 0,3771 0,3910 0,4049
0,4 0,4918 0,5068 0,5220 0,5373 0,5527
0,5 0,6487 0,6653 0,6820 0,6989 0,7160
0,6 0,8221 0,8404 0,8589 0,8776 0,8965

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

X

З н а ч е н и е  ф у н к ц и и  в и д а  (ех  —  1)

б 6 7 8 9

0,00 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 0,0090
0,0 0,0513 0,0618 0,725 0,0833 0,0942
0,1 0,1618 0,1735 0,1853 0,1972 0,2092
0,2 0,2840 0,2969 0,3100 0,3231 0,3364
0,3 0,4191 0,4333 0,4477 0,4623 0,4770
0,4 0,5683 0,5841 0,6000 0,6161 0,6323
0,5 0,7333 0,7507 0,7683 0,7860 0,8040
0,6 0,9155 0,9348 0,9542 0,9739 0,9937

Для облегчения расчетов значение показательной функции 
вида (е*— 1), где

0,85уЯ — 15 / —  j* q
\ ^0 /ун - \ о ( 4 - ) %\R« ИЛИ х = ‘

приведено в табл. 1.
Например, е0’56—1 =  0,433.
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Механизм взаимодействия крепи туннеля неглубокого за
ложения с массивом горных пород обусловливает образование 
нарушенной зоны в виде свода обрушения. В этом случае крепь 
в основном испытывает нагрузку от веса пород, заключенных 
в этой зоне. Поэтому основной параметр крепи туннеля — ее 
несущая способность, обеспечивающая удержапие обрушаю- 
щихся пород.

Определение несущей способности крепи ведется методами 
строительной механики на заданные нагрузки, поэтому глав
ной задачей здесь является определение нагрузок на крепь.

Нормативные величины вертикального </в и горизонтального 
<7б торного давления в породах ниже средней крепости и мягких 
f <4 принимают равномерно распределенными по пролету и вы
соте выработки и определяют по формулам

2.3. РАСЧЕТ НАГРУЗОК НА КРЕПЬ ТУННЕЛЕЙ ИЛИ КАМЕР

(1.8)

c +  0.Sffe)tg*(45e— 2-), (1.9)

где у — объемный вес породы; hc — высота свода давления;
hc=Z/2f- Z = B Q+ 2 tf0tg(45— -у}— пролет свода давления; Я0 —
высота выработки; В0 — пролет выработки; ф — угол внутрен
него трения по М. М. Протодьяконову.

В породах средней крепости и крепких высота свода давле
ния равна глубине нарушенной зоны ft„> которая определяется

Т а б л и ц а  2

Коэффициент крепости 
породы по шкале ггроф. 
М. М. Протодьяконов а

Коэффициент k при степени трещиноватости пород

слабо трещино
ватые трещиноватые сильно трещино

ватые

4 0,2 0,3 0,4
От 5 до 9 0,1 0,2 0,3
J0 и более 0,06 0,1 0,15

но данным натурных исследований (в частности, ультразвуко
вым или реометрическими методами). Для предварительных 
расчетов ки допускается определять по формуле [56, 79]

hH = kBQy (1.10)

где k — коэффициент, принимаемый по данным, табл. 2.
Для выработок большого сечения, проходящих в нарушен

ных скальных породах при [=4, коэффициент k в табл. 2
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следует в зависимости от глубины заложения выработки умно
жать на поправочный коэффициент, имеющий следующие зна
чения:

Нормативную величину вертикального горного давления 
в породах с 4 определяют по формуле

где р — коэффициент, зависящий от глубины зоны нарушен
ных пород, параметров крепи и других факторов. В большин
стве случаев р=1, однако, когда в малотрещиноватых породах 
глубина нарушенной зоны /гн^ 1 ,5  м, или же в выработках, за
крепленных анкерами и имеющими центральный угол свода 
менее 120°, можно принимать коэффициент р =  0,7—0,8.

Для перехода к расчетным величинам нагрузок на крепь 
вводится коэффициент перегрузки (для расчетов крепей выра
боток па прочность и устойчивость — первая группа предельных 
состояний), равный 1,5 для вертикального горного давления 
от веса породы при сводообразовании и 1,1 для вертикаль
ного горного давления от веса всей толщи пород над выработ
кой или от веса породы в пределах нарушенной зоны. При го
ризонтальном горном давлении коэффициент перегрузки равен 
1,2, а если это давление разгружает крепь, то коэффициент пе
регрузки для него принимается равным 0,8.

Выше рассматривались параметры крепи от действия гор
ного давления. В общем случае на крепь подземных сооруже
ний действуют многочисленные нагрузки и воздействия, кото
рые разделяются на постоянные и временные (длительные, 
кратковременные и особые). Например, к постоянным нагруз
кам относятся: горное давление, собственный вес крепи, воз
действия предварительного напряжения. К временным длитель
ным нагрузкам относятся давление подземных вод, внутреннее 
давление воды (в гидротехнических туннелях). К кратковре
менным нагрузкам относятся температурные климатические 
воздействия, давления от механизмов при производстве работ, 
внутреннее давление воды при гидравлическом ударе (в гидро
технических туннелях) и др. К особым нагрузкам относятся 
сейсмические и взрывные воздействия, усилия, возникающие 
вследствие изменения температуры, набухания и усадки бетона, 
ползучести породы.

Нагрузки и воздействия надлежит принимать в следующих 
сочетаниях:

о с н о в п ых, составляемых из постоянных, временных дли
тельных и кратковременных нагрузок;

глубина заложения туннеля, м 
поправочный коэффициент

До 100 250 500
1,0 1,3 1,5

<7в=М*н. (1. 11)
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о с о б ых ,  составляемых из постоянных, временных длитель
ных, некоторых кратковременных и одной из особых нагрузок.

Нагрузки и воздействия должны приниматься в наиболее 
неблагоприятных, но возможных сочетаниях отдельно для экс
плуатационного и строительного случаев.

ГЛАВА 3
ОХРАНА ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

3.1. ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Выбор способа охраны и конструкции крепи обусловлен ус
тойчивостью породного массива, вмещающего подземное соору
жение или выработку

Устойчивость породных обнажений чаще всего оценивается 
качественно, исходя из субъективных представлений проекти
ровщика или производственника. За последние годы многие 
исследователи пытались дать оценку устойчивости пород, вме
щающих выработку, с позиций строгих решений. При этом в рас
четные схемы вносились неизбежные в таких случаях упроще
ния. Тем не менее решения получались громоздкими и чаще 
всего носили формальный характер.

В практике бытуют такие качественные оценки массива гор
ных пород, как «породы устойчивые», «породы неустойчивые», 
«породы пучащие» и т. д. Однако методики инженерной коли
чественной оценки таких состояний породных обнажений пет.

Обобщение результатов исследований, проведенных в Дон
бассе на глубинах от 400 до 1200 м, позволили предложить 
использовать для оценки устойчивости выработок в инженерных 
расчетах достаточно объективный критерий — безразмерный 
параметр yH/R, который связывает два основных фактора, наи
более существенно влияющих на устойчивость выработки: вес 
вышележащей толщи пород уН (у — объемный вес пород; Н — 
глубина расположения выработки), обуславливающий напряже
ния в массиве горных пород, и прочность пород на простое сжа
тие R, противодействующую этим напряжениям [26].

Устойчивыми считаются породы, которые не разрушаются 
напряжениями, действующими на них после проведения выра
ботки. Деформации таких пород почти не выходят за пределы 
упругости, а контур выработки смещается не более чем иа 50— 
80 мм. Для поддержания выработки, размещенной в таких по
родах, достаточна ограждающая крепь, предохраняющая от 
вывалов кусков породы из зон локального ослабления мас
сива.

К среднеустойчивым отнесены породы, которые деформиру
ются после проведения выработки, смещаясь до 200 мм, и не 
требуют специальных мер по борьбе с пучением почвы.



Неустойчивыми названы породы, интенсивно разрушающиеся 
после проведения выработки. Смещения контура выработки, 
размещенной в таких породах, превышают 200 мм, а пучение 
почвы настолько существенно, что для его предотвращения не
обходимо выполнение специальных мероприятий. В основных 
выработках в этих случаях применяют замкнутые конструкции 
крепи с обратным сводом и высокой несущей способностью.

Для определения устойчивого состояния выработки был вы
полнен корреляционный анализ результатов шахтных инстру
ментальных наблюдений за смещением контура выработки на

и/а

замерных станциях (рис. 1). Оказалось, что при значениях 
-^•<0,25-=-0,3 смещения контура невелики и практически не
зависят от исследуемого параметра. В этих условиях породы 
можно считать устойчивыми. В условиях, где параметр
>0,3, породное обнажение неустойчиво.

Обработка шахтных инструментальных наблюдений за про
явлением горного давления в основных выработках шахт Дон
басса позволила установить величину значения предложенного 
критерия для пород, отнесенных к категории средней устойчиво
сти и неустойчивым, а также дать рекомендации по выбору 
типа крепи одиночной выработки (табл. 3).

Следует отметить, что шахтные инструментальные наблюде- 
vHния для условий - — >0,65 не проводились.

Для исключения взаимного влияния выработок между ними 
оставляют породный целик, размеры которого зависят от ши
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рины большей выработки а (в проходке). В рассмотренных ус
ловиях в зависимости от устойчивости пород целик принимается 
равным:,

устойчивые породы (3—4) а; 
породы средней устойчивости (4—5) а; 
неустойчивые породы (5—6) а.
Оценку устойчивости туннеля или камерной выработки, за

легающих на сравнительно небольших глубинах в скальных по-
Т а б л и ц а  3

Порода

3 н аче я я е пара метра 
V Н
R Рекомендуемые типы крепи

пологое
падение крутое

падение

Устойчивая Менее
0,25

Менее
0,3

Ограждающие, легкие конструкции из моно
литного бетона, лабрызгбетопа, анкеров и 
и др. с несущей способностью до 3—5 тс/м2, 
предохраняющие выработку от случайных 
вывалов породы. Смещение контура выра
ботки не превышает 50—80 мм

Средней От 0,25 От 0,3 Крепи без обратного свода, обеспечивающие
устойчи

вости
до 0,4 До 0,45 податливость системы «крепь — породный 

массив» до 150—200 мм с несущей способ
ностью до 10—15 тс/мV Возможно приме
нение жесткой крепи, обеспечивающей по
датливость за счет сжатия забутовочного 
слоя или за счет технологической податли
вости контура. Специальных мер борьбы 
с пучением пород не требуется

Неустойчи Более Более Замкнутые, податливые или ограниченно-по
вые 0,4 0,45 датливые крепи с криволинейным очерта

нием несущих элементов, обеспечивающие 
податливость системы «крепь — породный 
массив» до 300—350 мм. Несущая способ
ность крепей не менее 15—30 тс/м2. В ряде 
случаев рекомендуется упрочнение пород 
путем тампонажа. Следует ожидать пучения 
почвы выработки

родах, можно производить с использованием соответствующей 
теории прочности путем сопоставления полученных расчетом 
значений нормальных и касательных напряжений вокруг выра
ботки с расчетными сопротивлениями породы в массиве сжатию, 
растяжению и срезу.

Значение напряжений вокруг выработок круглой формы оп
ределяют по справочным данным с учетом коэффициентов кон
центрации. Для других конфигураций выработок можно вос
пользоваться решением Н. Н. Фотиевой [82] или же рассчитать 
эти напряжения методом конечных элементов.

Расчетное сопротивление породного массива растяжению 
в первом приближении приравнивается величине сцепления. Эту
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величину в свою очередь можно получить по данным Г. Л. Фе- 
сенко [81]. Достаточно близко значению величины сцепления 
породного массива по контуру выработки отвечает зависимость

с =  3/, тс/ма,

где f — коэффициент крепости породы по шкале проф. 
М. М. Протодьяконова.

Расчетное сопротивление породного массива на сжатие R 
обычно приравнивают временному сопротивлению образца по-

Т а б л и ц а  4

Показатель качества 
породы а к Качество породы

Примерная оценка горного 
массива вокруг подземного 

сооружения

0,9—1
0,75-0,9

Отличное
Хорошее

Нетрещиноватый 
Плотный, умеренно трещинова

тый
Блочный и трещиноватый 
Раздробленный, сильно трещино

ватый
Измельченный, перемятый

0,5-0,75
0,25—0,5

Удовлетворительное
Плохое

0—0,25 Очень плохое

роды на сжатие <тСж и определяют через коэффициент крепости 
породы

f _Чсж
' 100 ’

откуда

асж =  100f, кгс/см8. (1.12)

Статистически обоснованной величиной аСж следует считать 
такое его значение, при котором коэффициент вариации не пре
восходит 20%.

Для определения коэффициента крепости пород в массиве 
можно рекомендовать в порядке постановки вопроса использо
вание безразмерного параметра — показателя качества породы 
ак [17]. Этот показатель равен отношению суммарной длины 
ненарушенных кусков керна, каждый длиной 10 см и более ZU 
ко всей длине исследуемого интервала Z, из которого извле
кается керн, по формуле

2/,
Z

(1.13)

Если, например, из исследуемой скважины с интервалом 15 м 
извлечен керн, суммарная длина ненарушенных кусков которого 
(каждый длиной 10 см и более) составляет 10 м, то ак=0,67.
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К л асси ф и к ац и я  пород  в зави си м ости  от п о к а за те л я  кач ества  
приведена в т а б л . 4.

При наличии ультразвуковых и сейсмических исследований 
в массиве и в лабораторных условиях для определения значе
ния «к можно использовать следующую корреляционную зави
симость:
отношение 0,8 0,6
показатель ак 0,7—0,9 0,5—0,8

Здесь v — скорость продольных сейсмических волн в мас
сиве; vo — скорость продольных ультразвуковых волн в образце 
породы, загруженном осевым давлением, равным уН.

В скальных породах, в трещинах которых отсутствует гли
нистый заполнитель, показатель качества ак можно рассчиты
вать по следующей эмпирической формуле:

aK =  ̂ (1 1 5 -3 ,3 n ), (U 4)

где п — общее число трещин на 1 м3 (при п ^ 4 ,5  показатель
С С к= 1 ) .

Показатель качества породы ак следует уточнять в разве
дочной штольне или в строящемся туннеле на стадии рабочих 
чертежей. Величина его вычисляется как отношение суммарной 
длины нетрещиноватых блоков породы (длиной не менее 10 см) 
ко всей длине исследуемого интервала. Измерения можно про
водить на стенах в направлении оси туннеля на различной вы
соте от почвы или перпендикулярно к оси. Целесообразно опре
делять показатель качества в направлении, перпендикулярном 
и параллельном напластованию и основным системам трещин 
в породе.

Имея значение а к, можно воспользоваться формулой для оп
ределения коэффициента крепости породы в массиве взамен 
формулы (1.12)

R  =  100faK, кгс/см*, (1.15)
где f — коэффициент крепости породы в образце (при коэффи
циенте вариации не более 20%), определяемый по фор
муле (1.12).

Оценка устойчивости подземного сооружения по прочности 
окружающей породы является, однако, неполной. Не меньшее 
значение имеет вопрос деформаций свода и стен выработки 
в процессе строительства и эксплуатации.

Эти деформации в Скальных породах возникают по различ
ным причинам: упругая разгрузка массива во времени при рас
крытии выработки, сейсмические воздействия, сдвиг крупных 
блоков по плоскостям напластования или трещин и др. При 
оценке устойчивости камерной выработки в скальных породах
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Т а б л и ц а  5

Породы Транспортные и безнапорные 
гидротехнические туннели

Напорные гидротехнические 
туннели

Крепкие
(/>8)

Средней 
крепости 

(f ~  4—8)

Ниже 
средней 
крепости 
и мягкие 
(/<4)

Анкерная крепь 
Монолитная бетонная или на- 

брызгбетонная крепь 
Приапкерная дренированная 

монолитная железобетонная 
крепь (при высоких напорах 
подземных вод)

Анкерная крепь в сочетании 
с крепью из пабрызгбетона 

Металлобетониая арочная 
крепь

Монолитная бетонная крепь 
или крепь из монолитно- 
прессованного бетона 

Прианксрная дренированная 
монолитная железобетонная 
крепь (при высоких напорах 
подземных вод)

Сборная блочная крепь (в том 
числе обжатая в породу)

Монолитная бетонная или же
лезобетонная крепь в соче
тании с металлической ароч
ной крепью с ограниченной 
податливостью

Сборная тюбинговая или блоч
ная крепь (в том числе с по
датливыми прокладками) 

Двухслойная монолитная по
датливая крепь (при глубо
ком залегании туннеля)

Анкерная крепь в сочетании 
с монолитной из бетона или на- 
брызгбетона

Монолитная бетонная крепь (при 
высоких напорах с укрепи
тельной цементацией породы)

Анкерная крепь в сочетании с 
монолитной крепью

Монолитная бетонная крепь или 
крепь из монолитно-прессован
ного бетона с укрепительной 
цементацией породы

Монолитная железобетонная 
крепь (при высоких напорах 
с укрепительной цементацией 
породы)

Монолитная бетонная крепь с 
внутренней оболочкой из желе
зобетона или металла (при вы
соких напорах)

Сборная блочная крепь (в том 
числе обжатая в породу) с вну
тренней железобетонной ру
башкой

Монолитная железобетонная 
крепь с укрепительной цемен
тацией породы в сочетании с 
металлической арочной кре
пью с ограниченной податли
востью

Монолитная бетонная крепь с 
внутренней оболочкой из ме
талла (при высоких напорах)

Сборная блочная крепь с вну
тренней железобетонной ру
башкой

Т а б л и ц а  6

Породы Крепь свода камеры Крепь стен камеры

Крепкие Анкеры, набрызгбетон толщи
ной 10—15 см по сетке

Монолитная железобетонная 
крепь толщиной в замке 
1/20 ~  1/30 от пролета каме
ры

Анкеры, набрызгбетон толщи
i f >  8) ной 8-12 см по сетке или моно

литный железобетон толщиной 
0,4—0,о м

Предварительно-напряженные 
анкеры (длиной 0,4—1 от про
лета камеры с усилием 60—100 
Тс), набрызгбетон толщиной 
5—10 см по сетке
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П р о д о л ж е н и е

Породы Крепь свода каморы Крепь стек камеры

Средней
крепости

/ = 4 - 8
Монолитная крупноблочная 

крепь толщиной в замке 
1/15-4- 1/20 от пролета каме
ры

Сборная крепь из железобетон
ных блоков, обжатая в поро
ду

Предварительпо-на пряженные 
анкеры (длиной 0,5—1 от про
лета камеры с усилием 100— 
150 Тс), набрызгбетон толщи
ной 10—15 см по сетке 

Монолитная железобетонная 
крепь толщиной 0,4—1 м, при- 
анкёрпая к скале

Ниже 
средней 
крепости 
и мягкие
(f <  4)

Монолитная железобетонная 
крепь толщиной в замке 
1/10 -г- 1/20 от пролета каме
ры

Сборная крепь из железобетон
ных блоков, обжатая в лоро- 
Ду

Предварительно-напряженные 
анкеры (длиной 0,3—0,7 от 
пролета камеры с усилием 
120—170 тс) и монолитная 
железобетонная крепь толщи
ной 1/25 1/30 от пролета
камеры (или набрызгбетон 
толщиной 20 см по сегке)

Несущая монолитная железо  ̂
бетонная крепь толщиной 
1,2—1,5 м при криволинейном 
очертании поперечного сече

ния камеры

Предварительно-напряженные 
анкеры (длиной 0,6—I от про
лета камеры с усилием 120— 
170 Тс) и набрызгбетон толщи
ной 15—20 см по сетке (или 
железобетон толщиной 0,5— 
0,7 м) при криволинейном 
очертании поперечного сече
ния камеры

можно воспользоваться следующими эмпирическими зависимо
стями для допустимых при данных инженерно-геологических ус
ловий величин деформаций:

свода

С/к =  12 - ^ ;  (1.16)fis

одной из стен скального массива на контуре выработки

t/6 = 4 ,5 * ! f ,  (1-17)
/*

значение С/б определяется на участке от 7з до 7гА отсчитывая 
от пяты свода.

Здесь Во— пролет камеры, м; h — высота стен камеры от 
пяты свода до почвы, м.

Следует иметь в виду, что оценивать надо не столько сами 
величины деформаций, сколько скорость их нарастания. Если, 
например, при строительстве камеры деформации по своим 
величинам несколько превзошли допустимые по формулам
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(1.16) и (1.17), но имеет место замедление их развития, то при
нимать какие-либо меры по охране выработки преждевременно.

Наличие смежных выработок может значительно увеличить 
напряженное состояние контура и повысить деформации по
роды. Вместе с тем для скальных пород величины целиков до
пускается принимать меньшими, чем 3 а. Обычно минимальное 
значение целика задается равным одному пролету, однако, при 
этом требуется проверить породный целик нс только на проч
ность, но и на возникновение в нем откольных явлений при про
изводстве буровзрывных работ в одной из смежных выработок. 
Расчетные значения деформаций контура выработок в этом 
случае могут быть подсчитаны методом конечных элементов. 
Этим же методом определяется напряженное состояние пород
ных целиков.

Анализ устойчивости выработок подземных сооружений в за
висимости от крепости вмещающих скальных пород позволяет 
дать рекомендации по выбору типа крепи туннелей (табл. 5) 
и камерных выработок (табл. 6 ).

3.2. СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ВЫРАБОТОК

Основными факторами, определяющими поведение вмещаю
щих выработки пород, являются их напряженное состояние и 
физико-механические свойства. По соотношению этих факторов 
все горно-геологические условия можно разделить на обычные 
и сложные.

К обычным горно-геологическим относятся условия, в кото
рых изменение напряженного состояния пород при проведении 
выработки не вызывает существенного разрушения последних 
или заметных проявлений их реологических свойств. В таких ус
ловиях выработки находятся в устойчивом состоянии и трудно
стей в их поддержании не возникает.

Условия, в которых породы, вмещающие выработки, значи
тельно разрушаются или проявляют реологические свойства, от
носятся к сложным. Основной особенностью проявления горного 
давления в сложных горно-геологических условиях является 
образование вокруг выработки зоны неупругих деформаций.

Как уже отмечалось выше, если в обычных условиях крепь 
поддерживает отделившиеся от массива породы свода обруше
ния, то при образовании вокруг выработки зоны неупругих де
формаций крепь является как бы подпорной стенкой для пород 
этой области и работает с ними как единая конструкция, обра
зуя систему «крепь—массив». Задача крепи при этом — созда
ние первоначального отпора для пород зоны неупругих деформа
ций с тем, чтобы образовался несущий свод из породы и крепи. 
Крепь, технически выполняемая в настоящее время, не в со
стоянии полностью предотвратить смещения пород. Применение
34



в таких условиях крепей с увеличенной несущей способностью 
не решает вопроса безремонтного поддержания выработок. Об 
этом свидетельствуют результаты обследований состояния ка
питальных выработок шахт Донбасса, проводившихся ДонУГИ, 
И ГД им. А. А. Скочинского, ВНИМИ и другими институ
тами [32].

Накопленный производственный опыт ведения работ 
в сложных горно-геологических условиях и непрерывно веду
щиеся исследовательские и проектно-конструкторские работы 
показывают, что для обеспечения нормального эксплуатацион
ного состояния подземных сооружений требуется наряду с уста
новкой крепи применять специальные меры по их охране [21].

Охрана горных выработок — это комплекс специальных ме
роприятий, проводимых с целью повышения устойчивости пород
ных обнажений и крепи подземных сооружений и позволяющих 
безопасно их эксплуатировать весь срок службы с требуемой 
степенью надежности.

Поскольку устойчивость горных пород зависит в конечном 
счете от их физико-механических свойств и действующих в них 
напряжений, охрана горных выработок направлена на изменение 
тем или иным способом количественных показателей этих фак
торов, и производится за счет:

а) использования благоприятных естественных горно-геоло
гических условий, в том числе: расположение выработок в проч
ных породах; направление выработок относительно пластов, 
контактов, трещин, кливажа;

б) снижения напряженного состояния массива горных по
род вокруг подземного сооружения, в том числе: изменение 
формы поперечного сечения выработки; надработка и подра
ботка выработки; разгрузка массива горных пород скважинами; 
целесообразное рациональное взаимное расположение выра
боток;

в) применения различных конструкций крепи горных выра
боток, в том числе: ограждающих; жестких; податливых;

г) выбора необходимой технологии работ по проведению и 
креплению, в том числе за счет: последовательности ведения ра
бот во времени (для одиночных выработок и для их систем); 
качества ведения горнопроходческих работ;

д) сохранения или восстановления естественной прочности 
пород, в том числе: защита пород от выветривания; комбайно
вая проходка выработок; контурное взрывание; упрочнение 
пород.

Рассмотрим основные мероприятия, повышающие устойчи
вость горных выработок.

Использование естественных горно-геологических условий.
Прочность пород является одним из наиболее важных факто
ров, от которых зависит проявление горного давления. Поэтому 
выработки по возможности стремятся располагать в крепких
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монолитных породах. При размещении подземных сооружений 
в прочных, устойчивых породах иногда удается эксплуатировать 
их без крепи. ■

Прочностные характеристики пород под влиянием внешних 
агентов (воздух, влага, кислотные и щелочные среды) со време
нем изменяются. Значительно различается прочность пород в об
разце и в массиве из-за влияния различного рода неоднород
ностей (системы трещин, поверхности ослабления, слабые вклю
чения и пр.). Поэтому оценка действительной прочности пород 
требует осмотрительного подхода и учета многочисленных 
влияющих факторов, а разработка строгого метода предвари
тельного расчета устойчивости породного контура горных выра
боток связана с большими математическими и методологиче
скими трудностями.

Размещение выработок в прочных породах в силу производ
ственной необходимости, горно-геологических условий и особен
ностей привязки околоствольных дворов не всегда возможно. 
Приходится считаться и с тем обстоятельством, что на больших 
глубинах в крепких породах наблюдаются выбросы и горные 
удары.

Существенное влияние на устойчивость выработок оказывает 
их направление относительно структурных неоднородностей 
массива горных пород (слоистость, кливаж и пр.). Так, по дан
ным ДонУГИ, из обследованных 7100 м выработок, проведенных 
по простиранию, деформировано 87%, а из 8300 м выработок, 
проведенных вкрест простирания, деформировано всего 32%. 
Обследование выработок околоствольных дворов, проведенное 
во ВНИМИ А. И. Козелом, показало, что в девяти околостволь
ных дворах, основные выработки которых направлепы по про
стиранию, было деформировано 89% выработок, а в двадцати 
восьми околоствольных дворах, основные выработки которых 
проведены вкрест простиранию, — 28%. Поэтому с точки зрения 
охраны целесообразно располагать подземные сооружения 
вкрест простиранию пластов или основных систем трещин.

При расположении выработок вдоль напластования пород на 
крепь действуют в основном несимметричные нагрузки, направ
ленные по нормали к плоскости напластования. Этим предоп
ределяются конструктивные параметры крепи — ее форма, раз
мещение элементов податливости и прочее, что проявляется, на
пример, в значительном отличии конструкций крепи для 
пологого и крутого падения. На устойчивость породного кон
тура горных выработок существенное влияние оказывают си
стемы макро-и микротрещин, слоистость и кливаж, которые мо
гут в некоторых случаях значительно изменить качественную 
и количественную картину деформирования и разрушения по
род вокруг горной выработки.

В отличие от разрушения мощной толщи однородных моно
литных пород, происходящего в виде образования вокруг выра
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ботки трещин сдвига, при мелкослоистых породах деформации 
проявляются в виде расслоения отдельных слоев по плоскостям 
ослабления и их продольно-поперечного изгиба с потерей устой
чивости. В этом случае крепь должна обладать значительным 
запасом прочности и достаточным сопротивлением податливости 
для обеспечения удовлетворительного поддержания выработки. 
Этот способ охраны приобретает особое значение в сложных 
горно-геологических условиях глубоких шахт.

Снижение напряженного состояния породного массива вокруг 
выработки. Большое влияние на напряженное состояние пород 
у контура горной выработки и, следовательно, на ее устойчи
вость оказывает форма поперечного сечения последней. Коэф
фициент концентрации напряжений на контуре выработки изме
няется в очень широких пределах в зависимости от кривизны 
контура. В условиях гидростатического поля напряжений наи
более устойчивой является выработка круглой формы. На не
больших глубинах выбор рациональной формы выработки может 
явиться достаточным мероприятием для того, чтобы она была 
устойчивой.

В массиве горных пород в зависимости от коэффициента бо
кового распора породы X можно подобрать такое соотношение 
между длинами горизонтальной й\ и вертикальной h\ полуосей 
сечения выработки, чтобы весь контур оказался равносжатым. 
Для этого следует принять соотношение

Ь± %
Или, например, для того, чтобы по контуру не возникало растя
гивающих напряжений, необходимо принять соотношение

_1 — X

Таким образом, за счет изменения стрелы подъема свода 
туннеля или камерной выработки, а также изменения очертания 
свода имеется возможность значительно снизить растягивающие 
напряжения по контуру.

Для выработок с формой контура, меняющей свою кривизн)7, 
особенно в угловых точках, коэффициент концентрации напря
жений резко возрастает и на этих участках следует ожидать 
разрушения пород. Кроме того, местные неровности контура 
выработки дополнительно изменяют коэффициент концентра
ции напряжений, что может значительно сказаться на устойчи
вости породных обнажений. В условиях больших глубин, когда 
разрушение пород вокруг выработки неизбежно, форма попе
речного сечения имеет сравнительно меньшее значение.

Эффективным мероприятием по снижению напряженного 
состояния массива горных пород является его надработка. При 
этом под выработанным пространством образуется разгружен-
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на я от напряжений зона, в которой целесообразно располагать 
выработки.

Различают два вида надработки — предварительную и после
дующую. В первом случае выработка проводится в уже разгру
женной зоне, что резко снижает затраты на ее поддержание, 
а во втором — надработка производится после проведения выра
ботки, что может вызывать необходимость ее однократного 
перекрепления. Условием возможного применения этого способа 
является наличие вышерасположенного пласта угля, при выемке 
которого производится разгрузка пород почвы. Надработка вы
работок околоствольных дворов связана с выемкой целиков 
угля вблизи стволов и в отечественной практике не применялась. 
Однако зарубежный опыт применения этого способа на шахтах 
Чехословакии и Польши свидетельствует о возможности его ис
пользования для охраны выработок околоствольных дворов глу
боких шахт.

В условиях слабых, склонных к вязко-пластическому тече
нию пород разгрузка породного массива, вмещающего выра
ботку, может осуществляться путем выпуска части породы че
рез разгрузочные ниши в крепи. Для этих целей рекомендуется 
оставлять в крепи разгрузочные окна для выпуска породы. 
В этом случае давление на крепь снижается и становится рав
ным сопротивлению выдавливания породы в выработку. Сече
ние выработки остается неизменным.

Разгрузка перенапряженных пород, вмещающих выработку, 
может быть осуществлена выбуриванием специальных щелей 
в окрестности выработки [49].

Одним из эффективных мероприятий по разгрузке массива 
горных пород вокруг крупных подземных сооружений является 
проходка передовой штольни по трассе будущего туннеля или 
камеры. Наличие подобной штольни в ряде случаев позволяет 
в значительной степени облегчить последующую проходку ос
новного туннеля или камеры.

Иногда можно добиться повышения устойчивости выработок, 
используя рациональное их взаимоположение. Это мероприятие 
также можно считать одним из способов охраны и его целесо
образно применять во всех случаях (особенно в условиях глубо
ких горизонтов), чтобы избежать дополнительных деформаций 
выработок. Такие деформации могут появиться в случае близ
кого расположения выработок, в результате их взаимного влия
ния. При этом концентрация напряжений вблизи их контура 
может резко возрасти и привести к заметному росту зоны не
упругих деформаций. Это вызывает дополнительное смещение 
породного контура и ухудшение условий работы крепи. С удале
нием от выработки напряжения резко уменьшаются (обратно 
пропорционально квадрату текущего радиуса).

При образовании вокруг выработок зоны неупругих дефор
маций, что обычно наблюдается в слабых породах или на боль
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ших глубинах, радиус эффективного действия их поля напряже
ний значительно возрастает. Чтобы исключить взаимное влияние 
параллельных выработок в случае образования вокруг них зоны 
неупругих деформаций, расстояние между ними должно быть 
значительно увеличено, что не всегда возможно по техническим 
причинам. В этом случае необходимо использовать другие спо
собы охраны, в частности, соблюдать определенную последова
тельность проходческих работ в пределах системы выработок. 
Эти же положения в равной степени относятся к параллельным 
и расходящимся выработкам узлов сопряжений. На узлах со
пряжений необходимо стремиться располагать примыкающие 
выработки под большими углами. Если выработки расположены 
под острым углом друг к другу, то, как показывают шахтные 
инструментальные наблюдения и лабораторные исследования, 
участок, где наблюдается их взаимовлияние, влекущее за собой 
деформацию крепи, имеет большую протяженность. Поэтому 
в пределах узлов сопряжений целесообразно постоянную крепь 
выработок возводить после завершения проходческих работ по 
данному узлу.

Исследование крепей для поддержания горных выработок.
Применение крепи является основным мероприятием для под
держания подземных сооружений в пригодном при эксплуатации 
состоянии.

Расчету параметров крепей, их конструкции, технологии воз
ведения посвящены многочисленные исследования. В проблеме 
крепления важен выбор рационального режима работы крепи — 
режима заданной деформации (жесткие крепи) или режима 
заданной нагрузки (податливые крепи).

Влияние технологии работ на устойчивость горных вырабо
ток. Устойчивость выработки и работоспособность существенно 
зависят От последовательности ведения работ во времени. Если 
часть смещений контура выработки воспринимается временной 
податливой крепью, то постоянную жесткую крепь, устанавли
ваемую спустя некоторое время после работ по проведению, ус
ловно можно считать ограниченно-податливой в пределах по
датливости временной крепи. Величину такой «технологической 
податливости» можно определить по времени возведения по
стоянной крепи. Выбирая соответствующим образом время 
установки крепи, можно регулировать и в ряде случаев значи
тельно снижать нагрузки на жесткую крепь, понижая ее тре
буемую несущую способность. Вместе с тем большие величины 
«технологической податливости» допускать нельзя, так как вес 
отслоившихся при этом пород может превысить несущую способ
ность временной крепи и разрушить ее.

Качество ведения буровзрывных работ сказывается на глу
бине нарушенной зоны вокруг выработки, а также на количестве 
и величине неровностей породного контура горной выработки. 
Чем мощнее В В, тем больше нарушается законтурный породный

39



массив и тем интенсивнее могут развиваться нагрузки на крепь. 
Если для контурного взрывания по методу предварительного 
щелеобразования глубину нарушенной зоны принять за 1,0 , то 
при применении обычного взрывания сплошными зарядами из 
аммонита № 6  она возрастает до 1,3, а при зарядах из скального 
аммонита № 1 — до 1,9. При применении н тех же условиях 
комбайновой проходки глубина нарушенной зоны, образуемой 
при этом, лишь вследствие перераспределения напряжений, в не
которых случаях составляет всего 0,5—0,6. Следует, однако, от
метить, то в условиях больших глубин, когда напряженное со
стояние массива вокруг горной выработки превышает проч
ность вмещающих ее пород, процесс разрушения происходит 
независимо от наличия начальных трещин. Поэтому рассмотрен
ные способы охраны достаточно эффективны лишь на малых и 
средних глубинах разработки, а на больших играют вспомога
тельную роль.

Неровности породного контура выработки могут вызвать со
средоточенные неравномерные нагрузки на крепь. В этих усло
виях несущая способность крепи в значительной степени сни
жается и увеличивается вероятность ее деформации. Пустоты за 
крепью, образуемые вследствие неровностей контура, могут 
вызвать появление динамических нагрузок на крепь, возникаю
щих в результате вывалообразования.

Особую роль в формировании нагрузок на крепь играет за
бутовка закрепного пространства. Тщательная забутовка спо
собствует, кроме перераспределения напряжений, уменьшению 
смещений в результате расслоения горных пород. При плохой 
забутовке или ее отсутствии крепь будет испытывать сосредо
точенную и резко неравномерную нагрузку. В этом случае в ме
стах непосредственного контакта породного массива с крепью 
при наличии смещений пород будут передаваться большие мест
ные усилия. Несущая способность конструкции при такой на
грузке уменьшается, так как изгибающие моменты, вызываю
щие растягивающие напряжения в материале крепи, увеличи
ваются. Особенно существенно сказывается роль забутовки и 
наличие пустот за крепью при применении шарнирных крепей, 
когда в результате упущений технологического характера кон
струкция может потерять устойчивость.

К мероприятиям, связанным с технологией проходческих 
работ, относится способ двойной проходки [49]. При этом спо
собе первоначально проходят передовую выработку сечением 
60—70% от проектного и крепят временной податливой крепью. 
После того, как произойдут основные смещения пород, про
изводят расширение выработки до проектного сечения и возво
дят постоянную жесткую крепь. В этих условиях жесткая крепь 
не воспринимает интенсивных смещений пород. Кроме того, 
способ двойной проходки, так же как и контурное взрывание, 
способствует уменьшению трещиноватости, вызванной действием
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взрывных работ, что также в определенной степени повышает 
устойчивость породного обнажения.

Сохранение или восстановление естественной прочности по
род. Некоторые породы, содержащие глинистые частицы, под 
действием внешних агентов с течением времени теряют свои 
прочностные свойства. В таких случаях необходимо изолировать 
породное обнажение от атмосферы. Предотвратить воздействие 
внешних агентов на породы могут монолитные крепи из бетона 
и набрызгбетоиа, обеспечивающие достаточную изоляцию сте
нок выработки.

В последнее время проводятся работы по предохранению по
роды от выветривания путем покрытия ее поверхности различ
ными пленками или составами на основе полимерных материа
лов (пенополиуретан и др.).

Особое место среди способов повышения устойчивости выра
боток занимает упрочнение, с помощью которого можно не 
только восстанавливать в определенных пределах прочность раз
рушенных и трещиноватых пород вокруг выработки, но и ис
кусственно ее увеличивать.

Известные способы упрочнения пород по принципу воздейст
вия на массив горных пород можно разделить на следующие 
группы: механические (анкерная крепь, уплотнение пород взры
вом); химические (силикатизация, использование синтетических 
смол); электромеханические (электроуплотнение, электроосуше
ние. электросиликатизация); термические (электроплавление, 
обжиг, замораживание); физико-химические (цементация, гли
низация, битумизация).

Из перечисленных выше способов упрочнения в горной прак
тике наибольшее распространение получила анкерная крепь. 
Способ упрочнения пород анкерованием осуществляется при 
помощи анкеров (ш танг)— главным образом металлических 
или железобетонных, — закрепляемых в пробуренных для этой 
цели шпурах. Если при обычных способах крепления несущей 
конструкцией является возводимая крепь, то при анкерной крепи 
ею является сама заанкерованная толща пород. Последнее 
время нашла применение крепь из предварительно-напряжен
ных анкеров.

На шахтах Подмосковного бассейна проведены испытания 
способа борьбы с пучением глинистых пород почвы путем их 
уплотнения взрыванием камуфлетных зарядов. В результате 
прочность таких пород повышается, что позволяет значительно 
снизить интенсивность ее пучения. Вместе с тем уплотнение 
взрывом пригодно лишь для слабых пород типа подмосковных 
глин.

Для повышения механической прочности, водопроницаемости 
и водоустойчивости песчаных и лёссовых пород применяют спо
соб силикатизации. Для упрочнения песков применяют двухрас
творный способ, силикатизации — в песок поочередпо нагнетают
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жидкое стекло (раствор силиката натрия) и раствор хлористого 
кальция. В результате химической реакции между этими раство
рами выделяется гель кремниевой кислоты, который связывает 
песчаные зерна в плотный, монолитный массив. В случае лёссо
вых грунтов используют однорастворный способ силикатизации, 
при котором в грунт нагнетают раствор жидкого стекла. В ре
зультате реакции раствора с грунтом и его солями также обра
зуется гель кремниевой кислоты, цементирующий лёс. Прочность 
силикатизированных пород нарастает в течение месяца и дости
гает б—40 кгс/см2. Однако для упрочнения трещиноватых пород, 
обычно встречающихся при строительстве подземных сооруже
ний, метод силикатизации в подавляющем большинстве случаев 
непригоден.

При укреплении пород с помощью синтетических смол про
изводят нагнетание растворов смолы и отвердителя в трещино
ватые или пористые породы. Вступая в реакцию, смола и от- 
вердитель образуют гель, который затем твердеет, в результате 
чего изменяются прочностные свойства тампонируемой породы.

В связи с развитием химии полимеров и благодаря своим 
достоинствам способ укрепления горных пород синтетическими 
смолами имеет большие перспективы.

Электромеханические способы (электроуплотнение, электро- 
осушение, электросиликатизация) применяют в основном для 
упрочнения водоносных глинистых пород. При пропускании 
через них постоянного тока в результате явлений электролиза 
и вторичных химических реакций глинистые породы приобре
тают повышенную прочность и не размокают в воде. Иногда 
в грунт вводят через положительные электроды химические 
растворы, способствующие происходящим реакциям.

Электрохимический способ упрочнения отличается сравни
тельной простотой ведения работ и оборудования, небольшим 
расходом электроэнергии, возможностью применения в трудно
проницаемых глинистых породах. Однако этот способ не приме
ним для упрочнения скальных пород и имеет специфическую 
технологию производства работ, затрудняющую его использо
вание в подземных выработках.

К термическим способам упрочнения относятся электроплап- 
ление, обжиг и замораживание.

Электроплавлением упрочняют плывуны. Сущность его со
стоит в том, что по контуру проектируемой выработки устанав
ливают электроды-нагреватели. При пропускании через них 
электрического тока они нагреваются и расплавляют плывун. 
После остывания расплава по контуру выработки образуется 
монолитная оболочка, под защитой которой ведутся проходче
ские работы обычным способом.

При обжиге термическое упрочнение достигается путем сжи
гания в массиве газообразного, жидкого или пылевидного топ
лива, которое подается по скважинам вместе с воздухом. Этот
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способ применяется главным образом для упрочнения лёссо
вых пород.

Упрочнение замораживанием основано на замораживании 
воды, находящейся в порах, капиллярах и трещинах горных 
пород. Этот способ пригоден как для упрочнения слабых обвод
ненных пород (песков, глин, плывунов), так и для упрочнения 
крепких, трещиноватых обводненных пород.

Таким образом, химический, электрохимический и термиче
ский способы упрочнения пород в горной практике нашли при
менение как специальные способы для улучшения условий про
ходки в сложных горно-геологических условиях.

Физико-химический способ заключается в тампонировании, 
т. е. в искусственном заполнении трещин и пустот в породе там
понажным материалом. В зависимости от применяемого тампо
нажного материала различают следующие способы тампонажа 
горных пород: цементации, глинизации и битумизации.

При цементации связь раствора со стенками трещин в по
роде обусловливается вяжущими свойствами цемента, т. е. хи
мическим взаимодействием его составных частей. При глиниза
ции действуют те же силы, но значительно меньшей величины. 
При битумизации связь битума со стенками трещин опреде
ляется лишь силами трения.

Наибольшей проникающей способностью обладают глини
стые растворы, затем цементные растворы, предел применения 
которых — трещины с раскрытием 0,1 мм. Битум может про
никать в трещины с раскрытием более 1 мм.

В последнее время для повышения устойчивости выработок 
начинает широко использоваться метод упрочнения разрушен
ных пород вокруг выработки в зоне неупругих деформаций. 
Упрочнение достигается с помощью инъекции скрепляющего 
раствора на определенную глубину в нарушенные трещинами 
горные породы вокруг выработки. Наиболее распространенным 
является упрочнение с помощью нагнетания цементного рас
твора. Этот способ охраны может быть применен в комбинации 
с другими мероприятиями или самостоятельно, он технологичен 
и относительно недорог. В условиях образования вокруг выра
ботки зоны разрушенных пород в настоящее время этот способ 
весьма эффективен. Тампонаж является надежным средством 
и для прекращения сдвижения массива.

Поскольку глинизация и битумизация дают небольшую проч
ность скрепления пород, то с этой точки зрения наиболее прием
лемо упрочнение цементными растворами и синтетическими смо
лами. Поэтому ограничимся рассмотрением этих двух послед
них способов тампонажа.

Способ цементации горных пород впервые был применен 
в Германии в конце XIX в. для уплотнения трещиноватых пород 
в целях водоподавления при проходке шахтных стволов. Вна
чале это была простая заливка трещин цементным раствором
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через скважины, а затем раствор стал подаваться под давле
нием с помощью насоса. В отечественной горной практике це
ментация впервые была применена в 1926 г. при проходке 
ствола шахты № 6 «Красная Звезда» в Донбассе. С тех пор этот 
способ постоянно совершенствовался и в последние годы стал 
применяться не только в целях водоподавления, но и для искус
ственного упрочнения пород. Применение этого способа стало 
обычным в гидростроительстве при устройстве противофильтра- 
ционных завес плотин, укрепительной цементации породы вокруг 
напорных туннелей и др.

Тампонаж цементным раствором — один из специальных спо
собов укрепления выработок в трещиноватых и крупнозерни
стых пористых водоносных породах. Практика показала, что 
цементация дает хороший эффект в трещиноватых породах 
скального типа.

Цементация пород не единственный способ их упрочнения. 
Весьма перспективным направлением является способ укрепле
ния пород синтетическими смолами, которые, в отличие от це
ментных растворов, способны проникать в очень мелкие поры 
и трещины. В настоящее время работы в этой области широко 
ведутся как в нашей стране, так и за рубежом.

Так, Институтом горного дела им. А. А. Скочинского разра
ботан способ укрепления песков растворами на основе мочевино- 
формальдегидной и меламино-мочевиноформальдегидной смол. 
Производственные опыты по применению этого способа, прове
денные на Раздольском серном карьере, на шахте № 2—3 «Алек
сандрийская» и на Бандуровском карьере угольно-горнорудного 
комбината в Александрии, подтвердили возможность его приме
нения в промышленных условиях для укрепления водонасыщен
ных песчаных пород. В настоящее время ведутся работы по 
синтезу новых органических соединений, которые позволили бы 
укреплять карбонатные и глинистые породы.

Зарубежный опыт применения синтетических смол для ук
репления пород показал надежность способа при устранении 
притоков воды и повышении устойчивости выработок, проходи
мых в слабых породах. В качестве укрепляющих растворов там 
применяют органические соединения на основе акриламида и 
некоторые разновидности эпоксидных смол.

Стоимость укрепления пород синтетическими смолами в на
стоящее время еще высока (30—40 руб. на 1 м3 песчаных по
род). Поэтому этот способ рекомендуется для условий, где дру
гие мероприятия неэффективны. В отечественной практике 
строительства подземных сооружений тампопаж смолами пока 
пе вышел из стадии экспериментов.

Перечисленные выше способы охраны неравнозначны по 
влиянию на обеспечение устойчивости выработки. Однако пре
небрежение ими ведет к возрастанию деформаций и ухудше
нию условий эксплуатации выработок.
44



3 3. УПРОЧНЕНИЕ ПОРОД ТАМПОНАЖЕМ

Обзор способов повышения устойчивости подземных соору
жений показал, что установка крепи не единственный путь обес
печения требуемого состояния выработок. Способ упрочнения 
пород путем инъекции скрепляющих растворов в разрушенный 
массив горных пород, вмещающий выработку, в последние годы 
находит широкое применение в отечественной и зарубежной 
практике подземного строительства. В ряде случаев упрочне
ние пород оказывалось более действенным и эффективным сред
ством повышения устойчивости выработок» чем крепь.

Исследование процесса деформирования пород, вмещающих 
выработку, показало, что при упрочнении пород с помощью там
понажа можно значительно уменьшить деформации пород и 
снизить требуемую несущую способность крепи, а в некоторых 
случаях вообще отказаться от нее как от несущей конструкции.

Сущность этого способа заключается в следующем.
После проведения выработки в породах происходит упругое 

перераспределение напряжений. Если при этом напряжения не 
превышают длительной прочности пород в массиве, то смеще
ния последних происходят в пределах упругих деформаций и 
заканчиваются после отхода забоя на 10—15 м. На этом рас
стоянии сказывается сдерживающее влияние забоя. В таких 
условиях породный контур является устойчивым и крепь, как 
несущая конструкция, не нужна.

Если' прочность пород вблизи контура выработки оказы
вается меньше возникающих в них напряжений, то они разру
шаются. Вокруг выработки в течение 10—30 сут формируется 
зона трещиноватости шириной 1—2  м, породы в которой раз
биты трещинами на отдельные куски и блоки (рис. 2). Разрых
ление пород в зоне разрушения проявляется на контуре выра
ботки в виде смещений, достигающих примерно 50% от конеч
ных. Образование зоны интенсивной трещиноватости в течение 
относительно длительного периода времени (до месяца) связано 
с ослаблением массива в результате буровзрывных работ и сни
жением прочности пород со временем. За зоной трещиноватости 
образуется область пород, деформирующихся без разрыва 
сплошности в результате вязко-пластического течения.

В общей постановке задача о равновесии системы «массив— 
крепь» для случая образования вокруг одиночной протяженной 
выработки зоны неупругих деформаций сводится к плоской 
упруго-пластической задаче распределения напряжений вокруг 
выреза соответствующей формы в тяжелой полуплоскости: В та
кой задаче учет реологических свойств, анизотропии и слоисто
сти горных пород значительно усложняет ее решение, а незна
ние необходимых, изменяющихся в зависимости от напряжения 
в массиве параметров свойств пород делает ее зачастую фор
мальным.

45



РИС. 2. Характер трещиноватости пород вокруг выработки



Исходя из изложенного, задача расчета параметров упроч
нения решалась в упрощенной постановке, а затем полученные 
решения корректировались по результатам шахтных и лабора
торных исследований. При этом было принято допущение, что 
породы, вмещающие выработку, изотропны, поле напряжения 
нетронутого массива — гидростатическое, а по контуру круглой 
выработки приложен равномерно распределенный отпор [21].

Требуемая ширина зоны тампонирования (считая от контура 
выработки) определяется по формуле

р — угол внутреннего трения пород.
На рис. 3 показано, как изменяется безразмерный радиус 

упрочненной зоны в зависимости от угла внутреннего трения 
пород (безразмерный радиус упрочненной зоны гу — отношение 
радиуса упрочнения к радиусу выработки). Так, для выработки 
радиусом 2 м ширина зоны упрочнения колеблется (в зависимо
сти от типа пород) от 0,8 до 1,5 м, т. е. ие превышает размера 
зоны интенсивной трещиноватости, которая образуется вокруг 
выработки. Увеличивать глубину тампонажа больше расчетной, 
определяемой по формуле (1.18), нецелесообразно.

Поскольку упрочнение достигается за счет проникновения 
в трещины зоны интенсивной трещиноватости и зоны неупру
гих деформаций тампонажного раствора, естественно ожидать 
уменьшения эффективности его скрепляющей способности 
с уменьшением размера и числа трещин по мере удаления от 
контура выработки в глубь массива. Последнее приводит, в ча
стности, при цементации и сегрегации тампонажного раствора 
и повышению его водоцементного отношения при движении 
вдоль трещины, что снижает прочность цементного камня. По
этому весьма важным является вопрос о допустимом изменении 
прочности в затампонированной зоне по радиусу.

С удалением от контура выработки напряженное состояние 
становится объемным и условия работы массива улучшаются. 
Поэтому требуемая прочность затампонированных пород с уда
лением в глубь массива может уменьшаться. Результаты вы
полненного исследования показали, что требуемая прочность 
затампонированных пород на контуре выработки находится 
по формуле

(1.18)

где а — радиус выработки;

а  =  _ Ё £ Р _ ;
1 — sin р

/?у =  2уЯ—0,6Я,
где R — прочность породы в образце.

(1.19)
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Необходимая прочность затампопированных пород с увели
чением расстояния от контура выработки снижается (рис. 4). 
Отсюда следует важный в практическом отношении вывод о не
обходимости особенно тщательного ведения работ по тампо
нажу вблизи контура горной выработки. Следовательно, неиз
бежное в практике ведения тампонажных работ снижение ин
тенсивности проникновения упрочняющего раствора в глубь 
окружающих выработку пород (из-за уменьшения объема тре
щин, сегрегации раствора и пр.) не будет играть существенной 
роли для несущей способности упрочненной зоны.

А (г)

РИС. 3. Зависимость относительного 
радиуса упрочненной зоны от угла 
внутреннего трения породы

РИС. 4. Зависимость относитель
ной прочности затампопированных 
пород р(г) от относительного ра
диуса упрочненной зоны

При упрочнении пород нагнетанием в них цементного рас
твора недостаточно знать конечные результаты процесса дефор
мирования. Непосредственно после прохождения выработки вме
щающие породы в основном монолитны и нагнетать в них рас
твор ие имеет смысла. Когда же деформации пород закончились, 
их упрочнение теряет смысл, так как система «крепь—массив» 
уже пришла в равновесие.

Нагнетать раствор следует через определенный промежуток 
времени после прохождения выработки, определяемый, с одной 
стороны, достаточным разрыхлением пород, чтобы в них мог 
проникнуть цементный или цементно-песчаный раствор, с дру
гой стороны — способностью упрочненного кольца пород прек
ратить на данном этапе дальнейшие деформации массива.

Таким образом, с точки зрения возможности нагнетания 
скрепляющих растворов, наибольший интерес представляют 
породы, непосредственно прилегающие к контуру выработки и 
находящиеся в зоне интенсивного разрыхления. Временем 
образования этой зоны определяется еще один важный параметр 
упрочнения — срок начала тампонажных работ. Как показали 
шахтные инструментальные наблюдения, разрыхление пород 
наиболее интенсивно происходит в течение 10—30 сут после
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проходки выработки. Следовательно, процесс упрочнения пород 
разрушенной зоны должен начинаться спустя 10—20 сут после 
проходки выработки.

Тампонажные растворы для заполпения пустот закрепного 
пространства и упрочнения вмещающих пород должны быть 
однородными, не расслаиваться при нагнетании, легкоподвиж
ными, способными проникать в трещины и полностью их запол
нять, стойкими к агрессивным водам.

Чаще всего в практике ведения тампонажных работ приме
няют песчано-цементные и цементные растворы. Песчано-це
ментные растворы используют, как правило, при первичном там
понаже (первый этап) для заполнения пустот закрепного про
странства и крупных трещин в породах. Цементные растворы— 
для заполнения средних и мелких трещин в породах зоны не
упругих деформаций. Материалами для приготовления тампо
нажных растворов являются цемент, песок, вода и специальные 
добавки.

В качестве вяжущего в тампонажных растворах применяют 
портландцемент марки 400 и выше. При наличии агрессивных 
вод следует применять сульфатостойкий портландцемент. Боль
шое значение для тампонажных растворов имеет тонкость по
мола цемента, мелкие частицы которого способны проникать 
в весьма тонкие трещины. Применение тонкомолотого цемента 
увеличивает прочность тампонажного камня до 50%.

Песок является важным резервом экономии дорогостоящих 
цементов. Кроме того, он активно участвует в образовании там
понажного камня, повышая вяжущие свойства, особенно квар
цевый песок. Песчано-цементный камень с кварцевым песком 
прочнее цементного. Это можно объяснить улучшением струк
туры раствора, заменой малопрочных частиц цемента высоко
прочными зернами кварцевого песка, а также взаимодействием 
зерен кварца со свободной известью, которая получается при 
гидполизе трехкальциевого силиката.

Для песчано-цементных растворов применяют речной песок 
или добываемый из карьеров. Песок должен соответствовать 
ГОСТ 10268—70, а по содержанию мелких примесей ГОСТ 
4797—69. Следует отметить, что небольшое содержание глини
стых частиц в песке благоприятно сказывается на свойствах 
тампонажного р а створ а (п овыш а ется его сед им ент а ционна я 
устойчивость и подвижность). Размер зерен песка не должен 
превышать 1 мм при тампонаже закрепного пространства и 
крупных трещин. При цементации тонкотрещиноватых пород 
частицы песка должны быть менее 0,1 мм. Отбор проб песка 
следует производить непосредственно из вагона согласно ГОСТ 
8267—75.

Для затворения можно применять любую питьевую воду. 
Сточные и промышленные воды применять нельзя. Использова
ние природных минерализованных вод допускается, если они
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соответствуют требованиям ГОСТ 4797—69. Для нормального 
твердения цемента требуется 10—2 0 % воды от массы цемента. 
Однако подвижность раствора с таким количеством воды 
весьма мала, и поэтому водоцементное отношение принимается 
намного большим.

Для повышения стабильности, подвижности, водонепроницаем 
мости и ускорения процессов схватывания и твердения тампо
нажных растворов в них добавляются различные минеральные 
и химические добавки: хлористый кальций, жидкое стекло, хло
ристые соединения железа, алюминия и бария, бентонит, суль
фитно-спиртовая барда и пр. Достаточно эффективным ускори
телем является хлористый кальций. Добавка его в количестве 
2—3% от массы цемента сокращает сроки схватывания раст
вора примерно в 2 раза и увеличивает прочность тампонажного 
камня в трехсуточном возрасте на 40%. Такое же влияние как 
хлористый кальций на процесс схватывания и твердения там
понажных растворов оказывает хлористое железо, хлористый 
алюминий, хлористый барий, жидкое стекло (раствор натрие
вого силиката).

Для увеличения подвижности тампонажных растворов и 
предотвращения их расслаивания применяют пластифицирую
щие добавки: сульфитно-спиртовую барду в количестве 0 ,2— 
0,3% от массы цемента или бентонит в количестве 1—4%. Бенто
нит необходимо добавлять к раствору в виде заранее приготов
ленной пасты или водного раствора. Для заполнения пустот за- 
крепного пространства и крупных трещин применяют цементно
песчаные растворы состава от 1 :2  до 1 :5  (цемент: песок). 
Водоцементное отношение раствора колеблется от 1 : 1 до 1 : 2 .

Потребное количество компонентов для приготовления 1 м3 
песчано-цементного раствора определяют по формулам:

цемента

Q, ._____ Ц РдРвРп______
ДрвРп 4“ ̂ РцРп 4“ ПРцРв

песка

Qn ______ Ярцрпрв__________  .
Дрврп “Ь &РцРп ЯрцРв

(1. 20)

воды

_____ ДрцРпРв_______
ДРвРп +  £рцрп 4- 77РцРв

где Ц, П и В — число частей соответственно цемента, песка и 
воды (по весу); рц, рп, рв — плотность цемента, песка и 
воды, т/м3.
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Для тампонажа трещиноватых пород зоны неупругих дефор
маций применяют цементные растворы сводоцементным отноше
нием (В : Ц = л) от 1 : 2 до 2 : 1. Потребное количество цемента 
и воды для приготовления 1 м3 цементного раствора опреде
ляют по формулам:

ЯРбРц . 
Лрв+Рц * 
ftPnPq 

Лрц 4“ Рв

(1.21)

Растворы жидкой консистенции с водоцементным отношением 
2 : 1 и 1 : 1 рекомендуется применять для тампонирования пород 
с мелкими трещинами, а густой консистенции с водоцементным 
отношением 1 : 1,2 и 1 : 1,6 — для пород с крупными трещинами.

Для определения расхода материалов на тампонаж участка 
выработки необходимо знать объем пустот закрепного простран
ства и объем тампонируемых трещин зоны неупругих дефор
маций.

Объем пустот за сборной крепью па 1 м выработки опреде
ляют по формуле

Vn= M cpp, (1.22)
где k — коэффициент, учитывающий наличие забутовки за 
крепью (при нормально забученном закрепном пространстве 
Л=0,4ч-0,6); ЛСр — средняя высота пустот закрепного простран
ства, м; р — периметр сечения выработки вчерне, м.

Объем тампонируемых трещин на 1 м определяется исходя 
из того, что средний коэффициент разрыхления пород в зоне 
интенсивной трещиноватости равняется 1,1, т. е.

Ут=0,1 pby, (1.23)
где Ьу — ширина зоны упрочнения, м.

Фактический расход раствора с учетом 10% производствен
ных потерь

Уф — 1,1р(ЛЛор-Ь0,1Лу). (1.24)
Для точного определения объема пустот закрепного про

странства во время возведения постоянной крепи ведут журнал 
замеров расстояний между крепью и породным контуром. За
меры берут по периметру выработки через 8— 10 м по ее длине. 
В зоне вывалов шаг замеров сокращается до 2—3 м. При при
менении монолитной крепи расход раствора определяется СНиП.

К оборудованию, применяемому для тампонажа, относятся бу
рильные молотки, растворомешалки, насосы для нагнетания 
растворов, комплексы шлангов, раствороводы, манометры и 
кондукторы (инъекторы). Бурят тампонажные скважины обыч
ными перфораторами с пневмоподдержек или манипуляторов,
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укрепленных на породопогрузочной машине. В зависимости от 
места приготовления тампонажного раствора применяют обыч
ные стационарные или передвижные растворомешалки малой 
емкости.

Растворы, приготовляемые на поверхности, доставляют 
в шахту в закрытых вагонетках. Время между приготовлением 
раствора и подачей его в закрепное пространство должно быть 
меньше срока начала схватывания раствора. Передвижные раст
воромешалки устанавливают непосредственно у места производ
ства тампонажных работ. Чтобы тампонаж велся непрерывно, 
обычно применяют две растворомешалки: из одной ведется 
нагнетание, а в другой в это время готовится раствор.

На шахтах Донбасса наибольшее распространение получили 
растворомешалки, изготавливаемые на базе шахтных вагонеток, 
Они бывают двух типов: с механическим перемешиванием и 
с помощью сжатого воздуха.

Во ВНИИОМШС проведены исследования влияния различ
ных механических воздействий на свойства цементно-песчаных 
растворов. Так, активированные растворы оказываются более 
подвижными, стабильными. При виброактивации повышается 
удельная поверхность цементов, что приводит к повышению их 
прочности в 28-суточном возрасте на 20—25% • Более подвижным 
и стабильный активированный раствор легче вводится в за
крепное пространство и крупные трещины, выходящие на пород
ный контур выработки.

Нагнетание тампонажного раствора в закрепное простран
ство и трещиноватые породы производится поршневыми насо
сами, развивающими рабочее давление до 15—30 кгс/см2 и 
имеющими производительность до 6—15 м3/ч.

В качестве раствороводов для транспортирования смеем 
могут служить стальные трубы и резиновые шланги диаметром 
от 38 до 76 мм. Кондукторы (инъекторы) для тампонажа пред- 
ставляют собой комплект из пробкового крана и двух стальных 
трубок с резьбой для присоединения запорного крана и раство- 
ронагиетательного трубопровода. Длина кондуктора прини
мается такой, чтобы выступающая из устья скважины часть со
ставляла 200—300 мм. Герметизацию кондуктора в шпуре 
можно осуществлять с помощью цементного раствора иля 
специальным уплотнителем в виде расширяющейся ман
жеты.

Технологический процесс ведения работ по тампонажу вклю
чает подготовительные работы и непосредственно приготовле
ние и нагнетание тампонажного раствора.

Подготовительные работы заключаются в подготовке участка 
для тампонажа, чеканке швов и трещин, бурении тампонажных 
скважин и оборудования их кондукторами. Тампонированию 
выработок с нарушенной крепью должны предшествовать ра
боты по осмотру крепи и ее ремонту.
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Тампонированные участки отделяются друг от друга с по
мощью ограждающих перемычек в породе, которые могут возво
диться двумя способами. В первом случае на границе участков 
через 1—1,5 м по периметру выработки бурят скважины в крепи 
и оборудуют их кондукторами. Через них нагпетают песчано- 
цементный раствор густой консистенции. При больших зазорах 
между крепью и породным контуром перемычка возводится 
послойно за несколько приемов.

Во втором случае перемычки за крепью сооружаются из бе
тона во время возведения постоянной крепи. При этом по пери
метру породного контура делается вруб глубиной 0,5 м и шири
ной 1—1,5 м.

Для предотвращения вытекания тампонажного раствора 
крепь целесообразно уплотнить нанесением набрызгбетона тол
щиной 2—3 см на поверхность выработки. Такой метод уплотне
ния особенно эффективен в выработках закреплённых рамными 
крепями с затяжкой. В этом случае набрызгбетон наносится 
на затяжку.

Тампонаж обычно ведут в два этапа. На первом заполняют 
пустоты закрепного пространства и крупные трещины, а на вто
ром нагнетают цементный раствор в породы зоны неупругих 
деформаций. Иногда одного тампонажа закрепного простран
ства оказывается достаточно для прекращения сдвижений мас
сива, поскольку тампонажный раствор может проникать в тре
щины, выходящие на породный контур и упрочнять прилегаю
щие к выработке породы.

Для производства первого этапа тампонажа по коптуру вы
работок бурят шпуры в боках и в кровле выработки. Если выра
ботка не разбита на тампонажные участки, то расстояние 
между соседними скважинами по длине выработки принимается 
равным 4— 6 м, причем, скважины в боках и кровле относи
тельно друг друга располагаются в шахматном порядке. Если 
тампонаж предусмотрен проектом сооружения выработки, кон
дукторы устанавливаются при возведении постоянной крепи.

Нагнетание тампонажного раствора производится сначала 
в боковые скважины (желательно сразу в обе стороны) до по
явления раствора в шпурах, расположенных в кровле. После 
этого тампонаж ведется через верхние шпуры до достижения 
давления 1—3 кгс/см2 (в зависимости от несущей способности 
крепи).

Второй этап тампонажа — нагнетание цементного раствора 
я породы зоны неупругих деформаций. Для этого по периметру 
выработки в радиальном направлении бурят сеть скважин на 
глубину, определяемую по формуле (1.18). Число скважин при
нимается из расчета: одна скважина на 2—5 м2 площади стенок 
выработки. Чем менее трещиноваты подлежащие тампонажу по
роды, тем более густым должно быть расположение скважин. 
Число скважин на единицу площади поверхности выработки
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можно уточнить после начала проведения тампонажных работ 
с помощью оценки степени проникновения тампонажного раст
вора в упрочняемую зону выбуриванием кернов и осмотром 
контрольных скважин перископическим прибором РВП-456.

Давление нагнетания на втором этапе зависит от проницае
мости тампонажного раствора, раскрытия и числа трещин и мо
жет колебаться от 2—3 (при наличии крупных трещин и приме
нении жидких растворов) до 10—15 кгс/см2 (при неблагоприят
ных условиях нагнетания). Вначале нагнетание ведется при 
небольшом давлении для проверки нагнетательного шланга и 
кондуктора. Когда скважина заполнится раствором, давление 
начинает постепенно возрастать, и раствор проникает в массив 
через трещины, пересекаемые скважиной. Если трещины имеют 
большое раскрытие, то раствор проникает по ним на значитель
ное расстояние без увеличения давления нагнетания, а мелкие 
трещины не заполняются, либо заполняются частично. В этом 
случае возможно проникновение раствора в соседние выработки. 
Тогда нагнетание раствора прекращают, затем, после тверде
ния смеси, скважины разбуривают и производят повторное на
гнетание. При очень малой трещиноватости следует увеличить 
водоцементное отношение или добавить в раствор пластифици
рующие добавки.

В США получил распространение способ производства там
понажа без заполнения пустот закрепного пространства. Работы 
ведутся последовательно, в каждую скважину сразу же после 
бурения нагнетают раствор (пока он не начнет вытекать, где- 
либо из породы или не израсходуется его определенный объем), 
и только после этого бурят следующую скважину. После того как 
вокруг выработки создается оболочка упрочненных пород, сква
жины разбуривают и производят окончательный тампонаж на 
проектную глубину. При такой технологии работ получается 
большая экономия цемента.

Работы по улучшению пород тампонажем необходимо про
изводить силами специализированных участков или бригад.

Тампонаж (цементация) пород при строительстве туннелей 
и камер имеет определенную специфику. Различают два вида 
цементации — заполнительную и укрепительную. Первую при
меняют в туннелях любого назначения, вторую — преимущест
венно в гидротехнических подземных сооружениях.

Заполнительная цементация выполняется для всех типов 
сборных и монолитных постоянных крепей (кроме крепи из на- 
брызгбетона и монолитно-прессованного бетона) туннелей и ка
мер. Производится она с целью заполнения крупных трещин 
в породе в непосредственной близости к контуру и зазоров 
между крепью и породой, а также для создания плотного и не
прерывного контакта, обеспечивающего равномерную передачу 
нагрузок (от породы на крепь и от крепи на породу) и совмест
ность работы породы и крепи.
54



Цементация осуществляется по скважинам, пробуриваемым 
через крепь туннеля в породу на глубину до 40 см. Для моно
литных крепей цементация ведется в пределах свода, при сбор
ных крепях — по всему периметру.

Примерная схема расположения скважин показана на рис. 5. 
В каждом ряду располагается от 2 до 5 скважин в зависимости 
от диаметра туннеля.
В местах вывалов глуби
ной более 1 м принима
ется одна скважина на
3 м2. Скважины череду
ются, цементация на вы
деленном участке ведется 
в две очереди. Нагнета
ние в ряду ведется в одну 
скважину до появления 
раствора в соседней. Д а
вление нагнетания — 2—
4 кгс/см2 в скважинах 
I очереди и 3—7 кгс/см2 
в скважинах II очереди, 
а в напорных гидротехни
ческих туннелях давление 
в 1,5—2 раза выше.

Состав цементно-пес
чаного раствора по весо
вому отношению цемента, 
песка и воды в зависимо
сти от размеров пустот за 
крепью составляет от 
1 :0 :6 ,4  до 1 : 3 : 2 . Сос
тавы должны быть по воз
можности наибольшей гу
стоты, обладая при этом 
хорошей подвижностью.
Прочность на сжатие це
ментно-песчаного раствора для туннелей не должна оыть ниже 
15 кгс/см2, а для напорных туннелей (в перерасчете) не ниже 
1/1000 модуля упругости породы в кгс/см2. Как показал опыт, 
применение цементации для закачивания в полости высотой 
более 0,5 м и длиной более 3 м приводит к расслоению цемент
но-песчаного камня. Такие полости, образуемые при проходке 
туннеля вследствие вывалов породы, должны заполняться бето
ном до начала цементационных работ.

Контроль качества заполнительной цементации ведется из 
самостоятельных скважин, пробуриваемых в основном в кровле 
свода (не менее 10% от общего числа скважин). В контрольные 
скважины подается раствор цемента с водой. Цементация

РИС. 5. Расположение скважин при заттол- 
иптельной цементации туннеля
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считается удовлетворительной, если скважина поглощает рас
твор не более 2 л/мин при давлении 4 кгс/см2.

Укрепительная цементация породы проводится в целях:
консолидации или противофильтрационного уплотнения по

род массива вокруг напорного гидротехнического туннеля в зоне 
заданной глубины инъекции; при этом должно быть достигнуто 
увеличение устойчивости заполнителя трещин в массиве длн 
исключения возможности его выноса фильтрационным потоком. 
В результате такого уплотнения уменьшаются фильтрационные 
потери воды через крепь в породу, а также падает гидростати
ческое давление подземных вод на монолитную крепь, умень
шается агрессивное воздействие подземных вод на материал 
крепи;

повышения прочностных и деформативных характеристик 
скального массива вокруг туннеля в зоне заданной глубины 
с целью передачи большей части внутреннего давления на окру
жающую породу, при этом, как правило, уменьшается степень 
анизотропности пород за крепью и повышается коэффициент по
стели. Это положение приводит к уменьшению толщины моно
литной крепи.

Укрепительная цементация осуществляется при наличии в по
роде трещин раскрытием не менее 0,15 мм (с различными до
бавками до 0,1 мм) и при удельном водопоглощении пород более 
0,01 л/мин. Малоэффективна цементация при больших скоро
стях фильтрации (порядка 600 м/сут).

Глубина зоны укрепительной цементации в напорных гидро
технических туннелях определяется расчетом, исходя из сле
дующих предпосылок. Считается, что после заполнения туннеля 
водой при расчетном напоре в крепи и породе возникнут ра
диальные трещины. Глубина распространения трещин опреде
ляется по расчету (сравнения напряжения в породе от сум
марного действия собственного веса породы и давления воды 
с расчетным сопротивлением породы растяжению), а глубина 
зоны укрепительной цементации должна на 2—4 м превышать 
глубину трещинообразования в зависимости от коэффициента 
фильтрации зацементированной породы и градиента напора 
в ней.

Обычно глубина зоны цементации оказывается равной 0 ,6 - 
0,8 внутреннего диаметра туннеля, а давление цементации 
равно от 1,5 до 2 р, где р — внутренний напор воды в тун
неле.

Цементационные работы в гидротехнических туннелях до
статочно сложны и дороги. Опыт применения укрепительной 
цементации породы рассмотрим на примере напорного туннеля 
Ингури ГЭС с уникальными параметрами. Туннель кругового 
очертания имеет диаметр в свету 9,5 м общей длиной 14,8 кМ; 
проходит в основном в известняках средней крепости. Внутрен
ний напор воды в-туннеле 165 м вод. ст. (рис. 6 ).
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На длине 11,3 км принята бетонная монолитная крепь тол
щиной 0,5 м (тип I), породы характеризуются модулем дефор
мации, равным Е = (654-100) 103 кгс/см2; на длине около 3 км 
применяется крепь из монолитного железобетона толщиной 
0.5—0,8 м в породах с модулем деформации £ = (  20ч- 
—50) Ю3 кгс/см2. На длине 0,4 км в породах с £<20Х  Ю3 кгс/см2 
запроектирована бетонная крепь с внутренней стальной обо
лочкой.

По всей длине туннеля предусмотрена укрепительная це
ментация породы, причем с начала его сооружения было при-

У.мя Г

РИС. 6. Сечение туннеля Ингури ГЭС:
У — границы скважин цементации I и II очередей; 2 — границы скважпн цементации 
III очереди; 3 — заделка торкретом

нято, что цементация вокруг монолитных бетонных и железобе
тонных крепей позволит увеличить модуль деформации породы 
примерно в 1,3—1,5 раза.

Кроме того, предполагалось, что укрепительная цементация 
породы снизит ее водопроницаемость, и утечки воды из туннеля 
окажутся в нормативных пределах (порядка 3 м3/с на весь тун
нель при максимальном расчетном расходе 450 м3/с).

Заданные параметры крепи необходимо было обосновать экс
периментально. Для этой цели неподалеку от трассы туннеля 
на глубине 80 м был проведен опытный штрек длиной 20 м, диа
метром 5 м, в известняках с межпластовыми и несколькими 
тектоническими трещинами, заполненными глинистым материа
лом. В районе пробки пробуривали дренажные скважины. Крепь 
монолитная бетонная марки 200 толщиной 0,3 м.

Цементацию породы вели в несколько стадий. Вначале де
лали заполнительную цементацию, затем в три очереди — укре
пительную цементацию. Зона цементации I очереди имела
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РИС, 7. Развертка туннеля со скважинами
а — цементация I и 11 очередей в своде; б — то же. 
жин в плане; / — скважины четных рядов; 2 — сква
жины

глубину 2,5 м, II очереди — 6 м и, наконец, III очереди — 3 м. 
Цементацию на I очереди вели при давлении до 10 кгс/см2, на 
II — 20 кгс/см2 и на III очереди — 3 кгс/см2.

До и после каждой очереди в скважинах определяли удель
ное водопоглощение. Если до начала цементации удельное во- 
допоглощение составляло </=0,24 л/мин, то после I очереди оно 
снизилось до 0,027 л/мин, после II очереди до 0,017 л/мин. 
а после III очереди до 0,005 л/мин.

Давление внутри штрека создавали водой и доводили его до 
20 кгс/см2. Разрыв крепи произошел при 7 кгс/см2. После всех 
трех очередей цементации величина утечек из штрека снизилась 
от 6,1 л/с на 1000 м2 внутренней поверхности крепи (при 
1 кгс/см2) до 9=0,3 л/с=0,005 л/мин. Это свидетельствовал0
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цементации (по очередям):
в лотке; а — цементация скважин Ш очереди; г — схема расположения сква
жины нечетных рядов; <3— подсекающие скважины; 4 коитрольиыс скв

0 хороших гидроизоляционных свойствах конструкции туннеля 
и соответствовало эквивалентному значению коэффициента 
фильтрации в зацементированной породе порядка К ф =  
^0,01 м/сут. Фильтрационные потери снизились в среднем 
в 50 раз по сравнению с потерями до укрепительной цемента
ми, но при наличии бетонной крепи с одной заполнителыюй
инъекцией.

Сопоставления величин деформаций и перемещений породы 
5° и после цементации позволило установить, что наиболее эф
фективна укрепительная цементация при омоноличивании по- 
Р°ДЫ в направлении нормальном к пластам слоистых известня- 
°̂ * Здесь модуль деформации породы после цементации вырос 

(40-^50) -103 кгс/см2 до 180-103 кгс/см2 (т. е. в 3,5 раза),
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вдоль напластования произошло увеличение в 1,7 раза с 90-Ю3 
до 150 • 103 кгс/см2. Коэффициент анизотропии снизился с 2 
до 1,2 .

Таким образом, исследования в опытном штреке полностью 
подтвердили предварительные проектные предположения и были 
учтены на стадии составления рабочих чертежей.

Из окончательного проекта рассмотрим только крепь тип 1, 
т. е. бетонную крепь толщиной 0,5 м с укрепительной цемента
цией породы. Цементация выполняется в три очереди (рис. 7).

Скважины I очереди бурят в нечетных створах через б м 
вдоль туннеля по девять скважин в сечении. Глубина скважин 
по расчету равна 6,5 м от внутренней поверхности туннели. 
Скважины II очереди бурят в четных створах через 6 м вдоль 
туннеля в шахматном порядке по отношению к скважинам I оче
реди. Глубина скважины II очереди также 6,5 м от внутренней 
поверхности крепи. Скважины III очереди бурят в шахматном 
порядке между скважинами I и II очереди в каждом створе. 
Глубина скважины III очереди составляла 4,5 м от внутренней 
поверхности крепи.

На 1 м туннеля пробуривали около 40 м скважин. В целом 
по туннелю необходимо, был9 пробурить н зацементировать 
примерно 600 км скважин. Стоимость 1 км цементации состав
ляла 24 тыс. руб.

Скважины I и II очереди цементируются в два приема.-
Вначале скважины бурят на глубину 3,5 м от внутренней по

верхности и цементируют при давлении 7 кгс/см2 для скваж.ик 
I очереди и 15 кгс/См2 для скважин II очереди, затем скважина 
добуривается на расчетную глубину 6,5 м от внутренней поверх
ности и цементируется при конечном давлении 20 кгс/см2 для 
скважин I очереди и 30 кгс/см2 для скважин II очереди.

Скважины III очереди бурят сразу на всю глубину 4,5 м от 
внутренней поверхности и цементируют в один прием при дав
лении 35—40 кгс/см2.

При цементации первой зоны скважин I и II очереди там
пон разжимается в бетоне крепи, т. е. в устье скважины; 
в остальных случаях тампон устанавливают на контакте бетона 
с породой. Цементация раствора начинается при В : Ц =  10 с по
степенным понижением этого показателя до В :Ц =0,4 .

Контроль качества укрепительной цементации на водопогло- 
щение осуществляется путем гидравлического опробования конт
рольных скважин, количество которых равно 1 0 % от общего 
числа цементационных скважин.

Контрольные скважины бурятся на ту же глубину, что п 
скважины III очереди, гидравлически опробуются и цементи
руются в одну зону при давлении 25 кгс/см2.

Качество укрепительной цементации считается удовлетвори
тельным по водопоглощению, если контрольная скважина пока
зывает удельное водопоглощение не более 0,01 л/мин.
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После завершения цементационных работ и оценки водопо- 
глощения зацементированной породы величина модуля дефор
мации породы в массиве.вокруг туннеля .определялась методом 
ультразвукового профилирования.

В случае, если величины модулей деформации породы вдоль 
скважины в каждом створе имеют значительные различия или 
выявлены участки ослабленных мест, то оценка несущей спо
собности крепи определяется расчетом (по схеме многослойного 
кольца или методом конечных элементов). При этом по расчету 
от действия внутреннего напора воды находится величина рас
крытия трещины в крепи и глубина распространения трещин 
в породе. Величина раскрытия трещин сопоставляется с допу
скаемой [79]. Принято, что глубина распространения трещин 
в зацементированной породе не должна превышать 3,5 м от 
внутренней поверхности крепи с тем, чтобы фильтрация из тун
неля не была чрезмерной.



РАЗДЕЛ II

МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ КРЕПЬ

ГЛАВА 4

КОНСТРУКЦИИ КРЕПИ

4.1. МАТЕРИАЛ КРЕПИ

Металл для крепления выработок начали применять еще 
в середине прошлого столетия, когда появились первые прокат
ные цехи.

В настоящее время металлическая крепь находит наиболее 
широкое применение в угольной и горнорудной промышлен
ности, используется в слабых породах при креплении туннелей 
различного назначения. Это объясняется особенными качест
вами этого материала: высокой несущей способностью, возмож
ностью повторного использования, хорошей транспортабель
ностью, широким диапазоном конструктивных возможностей. 
Металлическая крепь может претерпевать значительные пла
стические деформации без потери несущей способности. Область 
пластической работы стали в стадии текучести и упрочнения 
очень велика; она примерно в 200 раз выше области упругой 
работы и представляет собой большой резерв прочности сталь
ных конструкций [20]. Поэтому деформация крепи протекает во 
времени без опасности внезапного разрушения, в связи с чем 
металлическая крепь одна из наиболее безопасных. Деформиро
ванные конструкции сравнительно просто поддаются ремонту и 
замене отдельных элементов крепи, не подлежащих восстанов
лению.

Как правило, металлическую крепь применяют в виде от
дельных рам, устанавливаемых в выработке на расстоянии от 
0,3 до 1,3 м. Промежутки между рамами в целях безопасности 
перекрывают специальными межрамными ограждениями, суще
ственно повышающими трудоемкость возведения крепи и сдер
живающими механизацию процесса крепления. Сплошная ме
таллическая крепь, применяющаяся в основном в туннелестрое
нии, имеет высокую стоимость и используется преимущественно 
в сложных горнотехнических условиях.

Существенно снижает эффективность использования металла 
для крепления выработок его высокая чувствительность к кор
розии. Агрессивные шахтные и подземные воды, влагонасыщен- 
иая среда, в которой работает крепь, наличие блуждающих то
ков, а также интенсивный обмен воздуха в выработке способ
ствуют окислительным процессам в металле и относительно
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быстро (в течение 5—20 лет) выводят металлическую крепь из 
строя. Этим объясняется ограниченный объем применения ме
таллической крепи в качестве постоянной конструкции в тун
нелях и других долгосрочных горных выработках.

Рамные крепи создают высокие аэродинамические сопротив
ления вентиляционной струе и повышают общешахтиую депрес
сию. Это обстоятельство снижает эффективность применения 
крепи в выработках с большими вентиляционными по
токами.

Для изготовления кольцевой тюбинговой крепи чаще всего 
используют серый и высокопрочный чугун. Преимущество чу
гунной тюбинговой крепи по сравнению со стальной рамной за- 
ключается главным образом в долговечности, вследствие повы
шенной стойкости против коррозии.

Для борьбы с коррозией металла в подземном строительстве 
применяют различные неметаллические противокоррозийные по
крытия потому, что металлические защитные покрытия (луже
ние, цинкование, никелирование и др.) стоят дорого и требуют 
сложной технологии при нанесении их на металл.

К неметаллическим покрытиям относятся различные масля
но-битумные лаки и смазки. Эти покрытия обладают удовлетво
рительными антикоррозийными свойствами и просты в примене
нии, но имеют невысокую прочность. Поэтому для получения 
ожидаемого эффекта покрытие необходимо через каждые один- 
два года восстанавливать. Наиболее часто применяют следую
щие антикоррозийные покрытия.

Масляно-битумный лак состоит из 20% асфальта, 30% кани
фоли и 50% льняного масла.

Кузбасский лак содержит 45% каменноугольного пека, 40% 
бензола и 15% антраценового масла.

Битум марки IV наносится на металл в расплавленном виде 
при температуре 160—170° слоем толщиной 1,2—1,5 см. Перед 
нанесением рекомендуется производить грунтовку металла со
ставом из битума, растворенного в бензине (I часть битума и 
2,25 части бензина).

Антикоррозийные смазки лаборатории завода им. И. А. Ли
хачева (смазки А и Б) состоят из авиамасла (87—90%), стеа
рата алюминия (3,5%), цередита (5%) и парафина (4,5%). На
носятся на металл при температуре 120°.

Прочностные и деформационные свойства углеродистых ста
лей, применяющихся для крепи горных выработок, характери
зуются известной диаграммой растяжения, на которой можно 
отметить характерные точки: предел пропорциональности сгпр, 
ограничивающий упругую работу стали; предел текучести сгт 
на площадке текучести, характеризующий пластическую работу; 
предел прочности или временное сопротивление авр, характе
ризующий предельную нагрузку, воспринимаемую образцом ма
териала, а также предельная относительная деформация или
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удлинение при разрыве б. За площадкой текучести находится 
область упрочнения.

Обязательным условием эффективного применения металли
ческой крепи в горных выработках является возможность ее 
повторного использования после относительного несложного 
восстановления. Для этого металл, из которого изготовляется 
крепежный прокат, в процессе деформации должен обладать 
известной пластичностью и не допускать хрупкого разрушения. 
Пластичность металла оценивается относительным удлинением. 
Многолетний опыт применения металлической крепи в угольной 
и горнорудной промышленности позволил установить, что при

Т а б л и ц а  7

Сталь Марка
стали

Предел 
текучести 
(не менее)

° т ’
кге/мм2

Предел 
прочности 
(не менее)

V .кге/мм-

Относительное удли
нение (не менее), •„

6,

Углеродистая обыкно Ст. 3 24 38—47 21 25
венного качества Ст. 4 26 42—52 19 23

Ст. 5 28 50—62 15 19
Низколегированная для 20Г2АФпс 58 75 18 22,6

крепи выработок 23 Г АХ пс 48 71 17 21,0

изготовлении и восстановлении крепи с помощью штампов или 
вальцовки в холодном состоянии металл должен обладать от
носительным удлинением 65^  19%.

В туннелях и камерных выработках повторное использование 
металлической крепи практикуют лишь в особых случаях. Это 
вызвано тем обстоятельством, что обычно металлические арки 
устанавливают в породах ниже средней крепости и слабых. Ме
таллическая крепь оказывается нагруженной и извлечение ее 
при больших размерах выработки для повторного использова
ния весьма опасно. Поэтому обычно в этих условиях крепи 
оставляют в качестве постоянных конструкций или используют 
как жесткую арматуру в монолитной бетонной крепи (метал
лобетонная крепь).

Для металлической крепи применяют углеродистую сталь, 
изготавливаемую в виде проката. Обычно для этих целей при
меняют сталь обыкновенного качества, предусмотренную 
ГОСТ 380—71. Механические свойства этих сталей приведены 
в табл. 7.

Относительно низкое значение предела текучести сталей 
обыкновенного качества приводит к большой массе крепи. Так, 
верхняя арочной крепи сечением 15,5 м2, изготовленный из 
спецпрофиля СВП-27, имеет массу 130 кг. Более прочные угле-
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родистые стали обыкновенного качества применяться не могут, 
так как обладают малой пластичностью: Ст. 5 уже имеет пре
дельно допустимое в крепи значение б5=19% .

Низколегированные стали более дорогие и их использова
ние в шахтной крепи должно быть обосновано экономическими 
соображениями.

Как показали исследования [44], экономически эффективная 
низколегированная сталь должна удовлетворять следующим 
требованиям:

иметь пластичность, обеспечивающую такой же процент по
вторного использования крепи, как при применении Ст. 5;

превышение прочности новой стали по отношению к Ст. 5 
должно обеспечивать переход с более тяжелых типоразмеров 
профилей СВП на соседние в параметрическом ряду более лег
кие типоразмеры;

превышение стоимости низколегированной стали по отноше
нию к применяемой углеродистой стали должно компенсиро
ваться снижением массы крепи.

Исследования показали, что обеспечить прочностные требо
вания может низколегированная сталь с пределом текучести ие 
менее 45 кгс/мм2.

ДонУГИ совместно с институтами ИЧМ и ЦНИИЧМ соз
даны специальные стали для крепи горных выработок 20Г2АФпс 
и 23'ГАХпс (см* табл. 7) , удовлетворяющие перечисленным тре
бованиям. Высокие механические свойства этих сталей достига
ются путем нитридного упрочнения, т. е. в сталь вводятся азот 
и нитридообразующие элементы — ванадий в стали 20Г2АФпс и 
хром в стали 23ГАХпс.

При промышленном применении арочной крепи из стали 
20Г2АФпс снижение расхода спецпрофиля составило в среднем 
19%, при применении стали 23ГАХпс — 14%.

При изготовлении крепи горных выработок применяют про
кат различного профиля. Наиболее широко используют желоб
чатый спецпрофиль (рис. 8) разработанный специально как кре
пежный прокат. При такой форме проката легче, чем в других 
профилях, осуществляется восстановление звеньев крепи для 
повторного использования, обеспечивается стабильная и надеж
ная работа ее податливых узлов.

Кроме специального профиля в горных выработках в неболь
ших объемах для изготовления металлических крепей приме
няют двутавры, рельсы и реже швеллеры. Общая характери
стика крепежного проката приведена в табл. 8.

Иногда при изготовлении крепи отдается предпочтение дву
тавровой балке перед спецпрофнлем в связи с тем, что при оди
наковой площади сечения момент сопротивления по оси х 
у двутавра вдвое больше, чем у спецпрофиля, следовательно, не
сущая способность крепи из двутавра будет почти вдвое боль
шей, чем изготовленной из спецпрофиля.
8 Заказ X? 2407 65



в Т а б л и ц а  8

Площадь Вес 
1 м G, 

к ГС

Момент инер
ции» см4

Момент сопротив
ления. см3

Коэффициент использования несу
щей способности сечения» смг/кгс

Профиль проката поперечного 
сечения F, 

СМ2
1У WX Wwy wx/wy WX

G
Wwy
G

Взаимозаменяемый спец- 
профиль:

СВП-14 18,72 14,7 184 282,3 40,7 46,1 0,88 2,77 3,14
СВП-17 21,73 17,06 243,4 382,3 50,3 57,9 0,87 2,95 3,39
СВП-19 22,44 19,2 322,8 464,0 61,3 67,0 0,91 3,40 3,48
СВП-22 27,91 21,9 428,6 556,3 74,8 77,8 0,96 3,41 3,55
СВП-27 34,4 27,0 639,03 763,1 100,2 101,5 0,99 3,71 3,62

Парный спецпрофилъ:
18А 22,93 18,0 168,1 398,9 42,9 62,3 0,69 2,38 3,46
18Б 23,06 18,1 216,5 335,3 50,8 52,4 0,97 2,81 2,9
28А 36,71 28,8 533,3 788,8 94,3 105,5 0,9 3,27 3,63
28Б 35,8 28,1 584,8 675,6 102,2 89,5 1,14 3,64 3,19

Балки двутавровые:
Ко 12 14,7 11,5 350 27,9 58,4 8,72 6,7 5,1 0,76
Ко 16 20,2 15,9 873 58,6 109 14,5 7,50 6,8 0,91
Ко 20 26,8 21,0 1840 115 184 23,1 8,00 8,8 1,10
Кя 20а 28,9 22,7 2030 155 203 28,2 7,20 9,0 1,24
Ко 2 2 30,6 24,0 2550 157 232 28,6 8,14 9,7 1,19
Кя 22а 32,8 25,8 2790 206 254 34,3 7,64 9,9 1,33
Кя 24 34,8 27,3 3460 198 289 34,5 8,40 10,6 1,26
Кя 24а 37,5 29,4 3800 260 317 41,6 7,64 10,7 1,42
Кя 27 40,2 31,5 5010 260 371 41,5 8,95 11,8 1,32
Кя 27а 43,2 33,9 5500 337 401 50,0 8,02 11,8 1,47



Однако специфические условия работы крепи заключаются 
в неопределенности задания нагрузки. В процессе работы крепи 
нагрузка чаще всего оказывается косонаправленной. В этих 
условиях наиболее рациональным является желобчатый спецг 
профиль, имеющий одинаковые моменты сопротивления относ'и1 
тельно Обеих осей.

Двутавр имеет резко различные моменты сопротивления от
носительно осей X и Y. Поэтому крепь, изготовленная из дву
тавра, способна нести нагрузку большую, чем крепь из спец- 
профиля только при строго нормальном приложений нагрузки

а

РИС. 8. Специальные профили проката, применяемые в крепи 
горных выработок:
а — взаимозаменяемые профили СВП; б — парные профили СП

к полке двутавра. В шахтных условиях такой идеальный слу
чай маловероятен. Между тем, достаточно небольшого перекоса 
или эксцентриситета при приложении нагрузки, как арка из 
двутавра резко теряет несущую способность и устойчивость.

Кроме того, при изгибе двутавра в арку в процессе изготов
ления конструкции, из-за его большой высоты в крайних волок
нах возникают весьма высокие напряжения. Естественно, что 
такая арка теряет, а иногда полностью исчерпывает свою не
сущую способность еще до начала работы в горной выработке. 
В местах перенапряжений образуются области пластических 
шарниров. При малых радиусах изгиба заводские дефекты и 
перенапряжения искажают форму крепи до ее установки в выра
ботке. Из двутавра, как правило, изготавливают конструкции 
крепи, работающие в жестком режиме. Спецпрофиль дает воз
можность изготовить крепь, работающую как в жестком, так и 
в податливом режиме. Следует также иметь в виду, что спец- 
профиль, согласно ГОСТ 18662—73, изготавливается из Ст. 5, 
а двутавр и рельсы из менее прочной Ст. 3 [14, 25].
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Как показывают подсчеты, для жесткой арочной крепи 
весьма целесообразным оказывается применение широкополоч
ных двутавров, изготовленных из низколегированных сталей 
(марки 14 Г2, 09 Г2С и др.), позволяющих повысить устойчи
вость крепи и снизить ее металлоемкость.

При необходимости создания крепи повышенной несущей 
способности иногда спаривают двутавр, изготавливая единую 
составную балку коробчатой формы. При этом момент сопро
тивления спаренного профиля относительно оси У резко воз
растает, приближаясь по величине к моменту сопротивления от
носительно оси X.

4.2. АРОЧНАЯ И КОЛЬЦЕВАЯ ПОДАТЛИВАЯ КРЕПЬ

Металлическая арочная податливая крепь из специального 
профиля — универсальна. Она применяется в большом диапа
зоне горнотехнических условий для крепления выработок раз
личного назначения. Этому способствует ряд преимуществ кон
струкции. Прежде всего крепь обеспечивает податливый режим 
работы, возможность повторного использования для крепления 
выработок и имеет сравнительно невысокую стоимость. Крепь 
надежно охраняет выработку в различных горно-геологических 
условиях и может претерпевать без разрушения значительные 
деформации. Немаловажное значение имеет относительно не
сложная технология ее производства. Возведение крепи в выра
ботках не представляет особую трудность и не требует громозд
ких механизмов. Податливые арки устанавливаются в выра
ботке на расстоянии 0,5—1,3 м одна от другой.

Известно много разновидностей металлической крепи, отли
чающихся формой и размерами поперечного сечения, профилем 
проката, способом соединения отдельных элементов, возможной 
податливостью, конструкцией опорных башмаков на стойках, 
типом межрамного ограждения и другими признаками. Наибо
лее распространена арочная податливая крепь. Ее основными 
преимуществами являются: форма, близкая к очертанию свода 
естественного равновесия; достаточно большая податливость и 
возможность управления смещением крепи, а, следовательно, и 
горным давлением; относительно небольшая разница между 
площадью сечения выработки в свету и вчерне. В угольной и 
горнорудной промышленности широкое распространение полу
чила арочная трех- и пятизвенная податливая крепь АП-3 и 
АП-5 (рис. 9).

В типовом проекте разработано семь размеров крепи сече
нием в свету (до осадки) от 6,4 до 17,2 м2. Ее параметры при
ведены в табл. 9.

Для изготовления крепи применяют специальный взаимоза
меняемый профиль СВП-17 и СВП-27. Крепь состоит из верх- 
няка и двух стоек, соединяемых между собой скобами и план
68



ками. Соединение соседних арок производится междурамными 
стяжками из уголка. Для увеличения площади опоры крепи 
во внутрь нижнего конца стоек ввариваются диафрагмы из спец- 
профиля или предусматривается установка специальных опор
ных башмаков.

РИС. 9. Типовая арочная податливая крепь из спецпрофиля
л — трехзвенная: б  — пятизвенная

Все элементы крепи унифицированы с учетом уменьшения 
числа их типоразмеров и радиусов изгиба. В крепи использу
ются четыре типоразмера стоек и семь типоразмеров верхня- 
ков, охватывающих семь различных пролетов горизонтальных 
и два пролета наклонных выработок. В конструкции применя
ется семь радиусов изгиба стоек и верхняков.

Т а б л и ц а  9

Типоразмеры крепи
Параметры

I II III IV V VI VII

Площадь сечения в свету, м2:
до осадки 6,4 7,3 8,5 10,3 12,8 14,4 17,2
после осадки 5,2 6,0 7,1 8,8 11,2 12,7 15,3
в проходке 8,4 9,4 11,0 13,1 16,0 17,9 20,9

Ширина в свету на уровне под 2200 2400 2820 3440 4060 4510 —
вижно го состава, мм

Ширина на уровне почвы, мм 2870 3180 3450 4070 4630 5070 5290
Высота в свету, мм 2190 2260 2510 2630 2940 3050 —
Радиус стоек, мм 1650 1650 2110 2110 2620 2620 2740
Радиус верхняков, мм 1450 1650 1650 2110 2320 2620 2740
Расход железобетонной за 0,30 0,32 0,36 0,38 0,46 0,51 0,55

тяжки, м3/м
Масса ар кит кг 
Тип спецпрофиля

160 166 224 239 311 322 346
СВП-17 СВП-22 CBI1-27
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Для крепления выработок, расположенных в зоне влияния 
очистных работ, при смещении пород на величину более 300 мм 
разработана пятизвенная крепь АП-5. В этой крепи использу
ются элементы крепи АП-3 и добавляются прямолинейные 
стойки длиной 600, 800 и 1000 мм, обеспечивающие дополнитель
ную податливость крепи в стойках на величину 200, 400 
и 600 мм.

Наиболее ответственным узлом арочной податливой крепи 
является конструкция соединения верхняка со стойками, от ра
боты которого в значительной степени зависит устойчивость и 
характеристика податливости крепи, срок ее службы и эффек
тивность применения в данных горно-геологических условиях. 
В существующей крепи соединение стоек с верхняком осуществ
ляется при помощи двух хомутов и соединительных планок 
(рис. 10,а). Усилие трения в замке обеспечивается путем за
тягивания гаек на хомутах.

Основным недостатком указанного соединения является то. 
что в процессе работы крепи под нагрузкой происходит изгиб 
соединительных планок, перекос и деформация хомутов в месте 
резьбы. Одновременно с прогибом планок в соединении образу
ются «зевы», происходит заклинивание замков и обрыв соеди
нительных хомутов. Конструкция крепи в этом случае ие рабо
тает в податливом режиме и деформируется.

Несколько лучшую характеристику имеет конструкция замка, 
которая применяется при расположении спецпрофиля крепи 
днищем в сторону пород. В этом замковом соединении не про
исходит прогиба планок, что позволяет при необходимости 
изменять усилия затягивания хомутов, однако и здесь при 
больших смещениях крепи часто происходит их перекос и 
обрыв.

ДонУГИ предложено несколько конструкций замков для сое
динения элементов крепи из спецпрофиля, в которых соедини
тельные скобы (рис. 10, 6) или специальные болты (рис. 10, в) 
расположены под углом к продольной оси спецпрофиля. Бла
годаря такому расположению перекоса хомутов не происходит, 
что существенно улучшает устойчивость крепи и создает нор
мальные условия для ее работы в податливом режиме.

Эффективность применения металлической арочной крепи 
в значительной степени зависит от ее контакта с боковыми по
родами и качества работ по креплению. Надежный контакт 
крепи с породами достигается:

максимальным приближением контура выработки в проходке 
к контуру крепи за счет более точного оконтуривапия сечения 
(контурное взрывание, проведение выработки комбайном);

тщательной забутовкой закрепного пространства по всему 
периметру выработки;

расклинкой арок в двух точках верхняка на расстоянии 
1/34-1/4 пролета, что обеспечивает заданный режим загруже- 
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РИС. 10. Конструкции подат
ливых замков крепи

РИС. 11. Схема к расчету ароч
ной крепи

а б

№ С. 12. Зависимость грузонесущей способности крепи от параметров рас
клинки:
а ~~ по условию предельной нагрузки; б — по условию допустимой нагрузки



ния конструкции при вертикальной податливости до 300— 
350 мм.

Практика показывает, что последнее имеет особо важное 
значение для устойчивости крепи. R большинстве случаев, когда 
вопросу расклинки крепи не уделяется должного внимания, на
грузка от смещающихся пород передается на среднюю часть 
верхняка, что вызывает его прогиб еще до начала работы в по
датливом режиме. Соблюдение основных требований при уста
новке металлической крепи [60] обеспечивает ее устойчивость 
в течение всего срока эксплуатации в основных выработках.

Существующие традиционные методы расчета арочной 
крепи — сложны, громоздки и основаны на расчетных схемах, 
недостаточно отражающих истинный механизм загружения кон
струкции.

В работе [45] изложена инженерная методика расчета ароч
ной металлической крепи, учитывающая реальное приложение 
нагрузки и позволяющая определять оптимальные места рас
клинки (рис. 11).

Результаты исследования представлены в виде графиков за
висимостей безразмерных отношений —-прГ и —рдГ— от па- 

*  v 2Mr 2W [а]
раметров расклинки {J и у (рис. 12), т. е.

=  (2 11

<У
2 W [0] МР. Y). (2.2)

где р, у — угловые параметры расклинки крепи; Рпр, Рд — пре
дельная и допустимая нагрузка на крепь; г — радиус кривизны 
верхняков крепи; W — момент сопротивления сечения спецпро- 
филя; [ст] — расчетное напряжение для материала крепи; Мт -  
изгибающий момент в пластическом шарнире крепи;

^ т = ( 5 1 +  5 2)<гт;

ат — напряжение текучести для материала крепи; Si, S2 — 
статические моменты верхней и нижней половины сечения пре 
филя относительно оси, перпендикулярной плоскости.

Значения статического момента S * = S |-fS 2 для параметри
ческого ряда спецпрофилей СВП, широко применяющегося 
в крепи горных выработок, приведены в табл. 10.

Рассмотрим пример расчета крепи по указанной методике. 
Пусть требуется рассчитать предельную и допустимую нагрузку 
на крепь сечепием в свету 12,7 м2, изготовленную из спецпро- 
филя СВП-27. Радиус изгиба крепи в своде г=262 см, момент 
сопротивления сечения профиля №=100,2 см3, статический мо
мент S i+ S 2=137 см3, предел текучести ат=2,8 тс/см2 п расчет-
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ное напряжение для материала крепи [о]=1,85 тс/см2. Рас
клинка крепи производится под углами р=0° и у=60°.

Определяем изгибающий момент в пластическом шарнире 
крепи

М-с =  сгт (5Х +  S2) =  383 тс-см.

Из графиков на рис. 12 находим, что при заданных парамет-р jp jt
pax р и у значения безразмерных отношений и д
будут соответственно равны 13 и 12,5.

2Г [с|

Таблица  10

Спецпрофнль Предел текучести 
кгс/ммг

Временное сопро
тивление а Вр, 

кге/мм2

Статический 
момент S-y» 

см8

СВП-14 35 55 56
СВП-17 35 55 72
СВП-22 35 55 94
СВП-27 35 55 137

Следовательно, предельная и допустимая нагрузка на крепь 
составит

Ядр=13
2М Г 37 тс;

Рд=12,5 2 W\a\ 18 ТС.

Для расчета плотности крепи при расклинке арок в двух 
точках на расстоянии 1/3—1/4 пролета и забутовке в боках не
сущая способность одной арки в зависимости от типа спецпро- 
филя принимается в пределах 14—35 тс (табл. 11).

Т а б л и ц а  11

Применяемый спецпрофнль

Несущая способность крепи (тс) при режиме работы

податливом жестком

СВП-17 14—15 26
СВП-19 15—16 27
СВП-22 18—19 30
СВП-27 20—22 31—35

В сложных горно-геологических условиях, особенно на боль
ших глубинах, усиливается процесс пучения. Для крепления 
горных выработок в таких условиях применяют кольцевые крепи
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(рис. 13, а) и податливые конструкции с уменьшенным обрат
ным сводом (рис. 13,6). Величина конструктивной податли
вости крепи зависит от числа податливых узлов в конструкции.

Выбор типа крепи — замкнутой или арочной зависит от ряда 
факторов. В практике нередки случаи, когда после первой или 
второй подрывки пород почвы их пучение прекращается и вы
работка после этого находится в удовлетворительном состоя
нии достаточно длительное время. Естественно, что в такой вы
работке применение замкнутой крепи является нецелесообраз
ным, так как стоимость сооружения обратного свода может 
оказаться дороже стоимости подрывки почвы.

В связи с этим во всех случаях вопрос о целесообразности 
применения замкнутой крепи в конкретных горно-геологических 
условиях должен решаться путем технико-экономического срав
нения затрат на сооружение обратного свода в выработке с за
тратами на подрывку почвы в сходных условиях с учетом срока 
существования выработки, ее технологического и транспортного 
назначения.

Основной причиной деформации податливой крепи из спец- 
профиля является заклинивание податливых замков, когда они 
неправильно расположены по отношению к направлению преоб
ладающей нагрузки. Натурные замеры и обследование горных

РИС. 13. Крепи замкнутых конструкций:
а — кольцевая податливая крепь; б — крепь с уменьшенным об
ратным сводом
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РИС. 14. Металлическая податливая крепь 1<ПК для штреков на пластах кру
того падения

РИС. 15. Арочная шарнирно-податливая крепь фирмы «Усшпурвис»



выработок в Донбассе [26] показали, что наибольшее давление 
обычно перпендикулярно напластованию пород. Податливые эле
менты нужно размещать с учетом направления преобладающих 
смещений породного контура. Примером крепи, учитывающей 
направления основных смещений, является конструкция крепи 
КПК, разработанная ДонУГИ для крепления штреков на кру
тых пластах (рис. 14). Такая крепь способна воспринять основ
ные смещения со стороны угольного пласта, однако может сме
щаться и в направлении, близком к вертикальному.

В зарубежной горнопроходческой практике применяются 
крепи, аналогичные отечественным. Вместе с тем известны кон-

РИС. 16, Сплошная податливая металлическая крепь из полосовой 
стали:
а  — профиль и соединение арок из полосовой стали; б  — выработка, закреп  ̂
ленная арочной крепью нз полосовой стали

струкции податливой крепи, выполненной из спаренного двутав
рового профиля (рис. 15). Такая конструкция крепи имеет повы
шенную несущую способность и предназначена для крепления 
выработок большого сечения, например туннелей, размещенных 
на больших глубинах в слабых, неустойчивых породах.

Заслуживает внимания металлическая сплошная податливая 
крепь, которая прошла испытание во Франции. Крепь арочной 
формы (рис. 16) изготовлена из полосовой стали толщиной 4— 
5 мм, вьшрессованной в холодном состоянии в профиль шири
ной 33 см и высотой 9 см. Она состоит из двух боковых и одного 
верхнего сегментов; расстояние между ними равно 70 мм. При 
необходимости в зазоры закладывают деревянные или резино
вые прокладки, а закрепное пространство заполняют песчаным 
раствором. Момент сопротивления арки Wx при толщине полосы 
4 и 5 мм составляет соответственно 211 и 265 см3.

Элементы арки соединяют внахлестку и жестко крепят в про
дольном направлении в шахматном порядке. Накладки, скреп
ленные болтами на концах сегментов, допускают их скольже
ние, обеспечивая податливость конструкции. Обнажение пород 
не превышает 40—50 см. Трудоемкость работ при установке та
кой крепи значительно ниже, чем при использовании спецпро- 
филя.
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4.3. АРОЧНАЯ И КОЛЬЦЕВАЯ ЖЕСТКАЯ КРЕПЬ
Жесткую крепь применяют для крепления горных выработок, 

размещенных в характерных горнотехнических условиях. Крепь 
способна нести значительную нагрузку, но не может восприни
мать существенных смещений породного контура. Рассматри
ваемую крепь применяют:

в выработках, расположенных на небольших глубинах, т. е. 
в условиях, в которых крепь с высокой несущей способностью 
может противостоять смещениям породного контура;

в выработках, проведенных в сыпучем, разрушенном мас
сиве, в котором крепь работает в режиме заданной нагрузки, 
удерживая вес пород свода обрушения;

в выработках, размещенных в прочных, но трещиноватых 
породах;

при использовании металлической арки или кольца в каче
стве арматуры металлобетонной крепи. В этом случае по мере 
прохождения выработки в забое устанавливают жесткие, ме
таллические арки, которые на расстоянии 30—50 м от забоя 
заполняются бетоном;

при использовании жесткой арки в качестве временной пре
дохранительной крепи.

Крепь изготавливается из двутавровых балок, в отдельных 
случаях из рудничных рельсов или специального желобчатого 
профиля. Наибольшее распространение в качестве материала 
крепи получил двутавр.

Слабым звепом жесткой арки являются узлы соединения эле
ментов крепи. Замена плоских, соединительных накладок фи
гурными позволяет получить стык, равнопрочный всей кон
струкции.

При необходимости сохранить контур выработки неизмен
ным применяют жесткие конструкции крепи, приведенные на 
рис. 17.

Работоспособность крепи, работающей в условиях упругого 
отпора пород, зависит от жесткости профиля и коэффициента 
упругого отпора массива (коэффициента постели). Поэтому 
жесткая крепь из двутаврового профиля требует при установке 
тщательной забутовки закрепного пространства и жесткой рас
клинки в нескольких точках по периметру крепи для создания 
достаточного отпора.

Расчет конструкции производят по методике, изложенной 
в предыдущем разделе.

Арочные и кольцевые шарнирные крепи являются подвиж
ной системой, меняющей контур под нагрузкой. В силу своей 
деформативной способности крепь автоматически перераспреде
ляет нагрузку, включая в работу упругий отпор пород. Несу
щая способность крепи при этом повышается.

Металлическая арочная жесткая крепь в настоящее время, 
как уже отмечалось выше, применяется в туннелях, проходящих
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в породах ниже средней крепости (коэффициент крепости по 
шкале проф. М. М. Протодьяконова f < 4). На рис. 18 показан 
туннель, закрепленный металлической арочной крепью. В боль
шинстве случаев арочная крепь в туннелях является временной, 
в дальнейшем она бетонируется или покрывается набрызгбе- 
тоном.

Туннельная арочная крепь представляет тяжелую конструк
цию, выполненную из двутаврового профиля № 16 и 27. Масса 
одной арки при больших пролетах туннелей достигает 1 т. Арка

РИС. 17. Жесткие конструкции крепи:
а — арочная крепь; б — кольцевая крепь; / и 2 — типы соединительных накладок
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обычно выполняется из 2—5 элементов в зависимости от разме
ров туннеля. При многоэлементной конструкции верхняя часть 
арок состоит из двух-трех прямолинейных или криволинейных 
частей, соединяемых между собой болтами. Боковые элементы 
также на болтах соединены со стойками арок. В большинстве

РИС. 18. Вид туннеля большого сечения, закрепленного ме
таллической арочной крепью

случаев верхняя часть имеет ломаное очертание, поскольку при 
строительстве туннелей трудно организовать изгиб профиля 
в вальцах или с помощью штампов. К каждому элементу при
вариваются плоские торцевые накладки с болтовыми отверсти
ями. Стойки арок заканчиваются опорными башмаками. Все 
элементы арок (кроме стоек) взаимозаменяемые. В каждом эле
менте арок имеются отверстия для соединения продольных рас
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порок. Схема характерной арочной крепи, применяемой в тун
нелях, показана на рис. 19.

В настоящее время проводится унификация туннельной ароч
ной крепи по определенным типоразмерам. Арки будут иметь 
криволинейное очертание свода, торцевые накладки заменяются 
продольными, обеспечивающими равнопрочность конструкции.

Для уменьшения расхода металла арки могут изготавли
ваться из арматурных каркасов, соединяемых между собой свар
кой или на болтах. Такие арматурные или уголковые каркасы- 
фермы являются одновременно временной крепью и арматурой 
при последующем бетонировании туннеля. Арматурные каркасы 
или решетчатые уголковые фермы особенно целесообразны для 
крепления крупных туннелей или камер, поскольку в этих вы
работках арочная двутавровая крепь оказывается чрезвычайно 
громоздкой.

В высоконапорных гидротехнических туннелях (напоры воды 
более 100 м вод. ст.), расположенных в слабых породах, коэф
фициент постели которых не позволяет передавать на них внут
ренний напор воды, а также в случаях, когда необходимо обес
печить абсолютную водонепроницаемость конструкции туннеля, 
устанавливают кольцевую крепь из сплошной металлической 
оболочки. Пространство между оболочкой и породой заполняют 
монолитным бетоном (рис. 20).

Оболочка выполняется из стальных листов толщиной от 10 
до 40 мм (в зависимости от диаметра и напора). Длина листа 
7—8 м, ширина до 2,5 м. Минимальная толщина стальных ли
стов б в зависимости от диаметра оболочки D принимается сле
дующей:

D, м ............................................. 4 4,5—9 10—12 13
б, мм ........................................... 10 12—14 16—20 24

Листы при толщине от 4 до 20 мм свариваются с помощью 
автоматической сварки под слоем флюса, а при толщине листа 
более 20 мм — с применением электрошлаковой сварки,- Сварен
ные листы образуют обечайку, ширина которой составляет 
обычно 1,5—2,5 м. Обечайки также на поверхности сваривают 
друг с другом и образуют звенья длиной 5—12 м в зависимо
сти от диаметра туннеля.

Если несущая способность гладкой оболочки при давле
нии наружных подземных вод (при отсутствии внутреннего дав
ления воды) недостаточная, то оболочка должна быть снаб
жена приварными наружными кольцами (ребрами жесткости) 
из полосы толщиной 20—30 мм, высотой 200—400 мм (по 
расчету). Расстояние между ребрами жесткости I также опре
деляется расчетом, причем 0 ,З г< /<  (14-2) г, где г — радиус 
сечения туннеля.

Для обеспечения жесткости оболочки при монтаже и бе
тонировании предусматриваются внутренние раскрепления.
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РИС. 19. Схема арочной лр 1пи, применяемой в туннелях

РИС. 20. Схема крепи со сплошной стальной облицовкой: 
i  — облицовка; 2 — ребра жесткости; 3 — бетой
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Обычно эти раскрепления разборные, для многократного исполь
зования. После установки звеньев на месте производят сварку 
монтажных швов. При толщине стали до 30 мм применяют од
ностороннюю сварку, при больших толщинах — с двух сторон. 
Минимальный зазор между оболочкой и туннельной выработкой 
принимается при односторонней сварке равным 20 см (для 
шахтных выработок— 10 см), а при двусторонней сварке — 
50 см (в кровле до 80 см).

В оболочке трубопроводов предусматриваются отверстия для 
заполнительной и укрепительной цементации. Эти отверстия 
(15—18 на звено) закрывают затем резьбовыми пробками, ко
торые обваривают по контуру.

Затрубное пространство заполняется пластичным бетоном.
4.4. ТРАПЕЦИЕВИДНАЯ КРЕПЬ

В условиях, когда породы кровли представлены достаточно 
прочными слоистыми структурами, подрывка их для придания 
выработке арочной формы оказывается нецелесообразной.

а
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В этом случае более устойчива трапециевидная форма выра
ботки с плоским обнажением кровли.

Для снижения растягивающих напряжений, возникающих 
в породах при плоском обнажении кровли, в целях повышения 
устойчивости породных обнажений кровлю усиливают анкерами. 
Анкерная крепь, скрепляя слои пород, увеличивает момент со
противления породной балки в кровле выработки, значительно 
повышая ее несущую способность.

В практике известно много различных конструкций трапецие
видной металлической жесткой и податливой крепи (рис. 21).

Податливая крепь изготавливается из двутавра № 14 и 18 
или спецпрофиля в виде неполной рамы и состоит из двух стоек 
и верхняка, соединяемых с помощью башмаков различных кон
струкций. В условиях значительного горного давления и при 
большой ширине выработки в середине рамы устанавливается 
третья дополнительная стойка.

Жесткая трапециевидная крепь изготавливается из двутав
ровых балок № 18 и 20 или спецпрофиля.

Преимуществом трапециевидных крепей является относи
тельная простота изготовления и установки конструкции; более 
целесообразное использование сечения выработки, чем в крепи 
арочной или кольцевой формы.

4.5. КОЛЬЦЕВАЯ ТЮБИНГОВАЯ КРЕПЬ

Чугунная тюбинговая крепь туннелей (рис. 22) представляет 
цилиндрическую трубу, состоящую из последовательно собирае
мых колец одинакового типа и размера. Каждое кольцо состоит 
из сегментов коробчатого сечения — тюбингов, сбалчиваемых 
между собой и со смежными кольцами.

Тюбинги обычно делают из серого чугуна марки СЧ21-40. 
обладающего высокой устойчивостью против коррозии. Проч
ность такого чугуна на растяжение составляет 21 кгс/мм2, а на 
изгиб до 40 кгс/мм2.

Верхний тюбинг кольцевой крепи — ключевой — имеет кли
новую форму, два смежных с ним тюбинга промежуточной 
формы, остальные нормальной формы имеют борты, направлен
ные радиально. Размеры элемента зависят от диаметра тун
неля и устойчивости пород. Ширина тюбингов от 75 до 100 см, 
масса 1—1,5 т. Чем устойчивей порода и меньше диаметр выра
ботки, тем большей может быть ширина тюбингового кольца. 
Тюбинги соединяются между собой болтами диаметром от 20 
до 40 мм, швы между тюбингами зачекаиивают расширяющимся 
цементом. Гидроизоляция болтовых отверстий осуществляется 
асбобитумной мастикой и гидроизоляционной вогнутой (сфери
ческой) шайбой-прокладкой. В спинке каждого тюбинга есть 
нарезное отверстие для нагнетания раствора, закрываемое ме
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таллической пробкой. Имеются тюбинговые крепи с плоским 
лотковым тюбингом сегментного очертания.

Существует большое число конструкций тюбингов и крепей 
из них [3, 43]. Наружный диаметр кольца в настоящее время 
равен 5,5—6,0 м для перегонных туннелей, 8,5 и 9,5 м для стан
ционных туннелей. Число тюбингов в кольце перегонного тун
неля 10—11, общая масса 4,8—7,4 т. В кольце станционного.

я

РИС. 22. Чугунная тюбинговая крепь туннелей:
/ — нормальный тюбинг; 1 — смежный тюбинг; 5 — ключевой тюбинг; 4 — пло
ский лотковый блок

туннеля 16—17 тюбингов, их масса составляет от 15 до 19 т. 
Несущая способность тюбингового кольца зависит от толщины 
спинки и бортов тюбингов и составляет: для перегонных тун
нелей 60—160 тс/м2, для станционных— 100—320 тс/м2. Прове
дены исследования и изготовлены опытные образцы тюбингов 
из модифицированного чугуна (ВЧ 50-2) и высокопрочного чу
гуна (СЧ 40-60). Масса этих тюбингов снижена по сравнению 
с обычны-ми в 1,8 раз.

На строительстве метрополитена чугунные тюбинговые крепи 
постепенно вытесняются другими видами сборной и монолитной 
крепи из бетона и железобетона. Это вызвано в основном до
роговизной металлической крепи. Однако в условиях, когда
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имеет место большой приток воды в туннель или необходимо 
выполнить крепи сложной конфигурации (станционные туннели, 
проемы и т. п.) чугунные тюбинги являются пока незамени
мыми.

Для гидротехнических туннелей крепь из тюбингов является 
только первичной конструкцией, поскольку для обеспечения нор
мальных условий эксплуатации туннеля необходимо заполнить 
внутреннюю поверхность тюбингов бетоном.

4.6. МЕЖРАМНЫЕ ОГРАЖДЕНИЯ

В качестве межрамных ограждений при креплении вырабо
ток рамной (металлической или железобетонной) и анкерной 
крепью применяют различные конструкции железобетонных, ме
таллических, стеклопластиковых, стеклотканевых и других за
тяжек, изготовленных из долговременных и негорючих материа
лов. В последние годы в качестве межрамного ограждения с ус
пехом применяют также набрызгбетонное покрытие по породе 
или по металлической сетке.

В отечественной практике преимущественно применяют же
лезобетонную затяжку, в зарубежных странах предпочтение от
дается металлическим межрамиым ограждениям.

Межрамные ограждения (затяжки) предназначены для рав
номерного распределения и передачи горного давления на крепь, 
а также для предупреждения вывалов породы между крепеж
ными рамами.

Конструктивные особенности межрамных ограждений опре
деляют условия работы конструкции: жесткая плита-затяжка 
работает как балка на двух опорах; затяжку типа сетки можно 
рассматривать, как гибкую систему.

Необходимая несущая способность жестких межрамных ог
раждений определяется нагрузкой, которую может воспринять 
крепь, работающая в податливом или жестком режиме. Сопро
тивление рамы из спецпрофиля в период работы в податливом 
режиме составляет примерно 14—22 тс, а в жестком 26—35 тс. 
При ширине выработки от 3 до 5,5 м и шаге крепи одна рама 
на 1 м удельное давление, испытываемое крепью и, следова
тельно, затяжкой, составит соответственно 3—6 тс/м2 и 5— 
10 тс/м2. Жесткая затяжка должна без разрушения выдержи
вать такую нагрузку, поддерживая породное обнажение всей 
своей площадью. Такая конструкция в большей степени, чем 
гибкая, способствует сохранению устойчивости выработки.

Гибкая затяжка предназначена для удержания породного 
вывала, образующегося между рамами, и передаче его массы 
на крепь. Функции несущей конструкции выполняет непосредст
венно крепь. В сохранении устойчивости породных обнажений 
гибкая затяжка участвует в меньшей степени, чем жесткая. 
-С учетом возможных вывалов породы при шаге крепи 1 м не
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сущая способность гибкой затяжки даже в неустойчивых поро
дах не превышает 1,5—2,5 тс/м2. С увеличением жесткости за
тяжки ее необходимая несущая способность повышается [20].

Наибольшее распространение в нашей стране получила пло* 
ская железобетонная затяжка (рис. 23,а), представляющая 
плоские плиты шириной 200 мм, толщиной 40—60 мм, длиной

а

РИС. 23. Конструкции железобетонных затяжек:
а — плоские плиты-затяжки; о, в — фасонные затяжки

700—1200 мм, армированная сварной сеткой из стальной про
волоки диаметром 4,8 мм.

Известны затяжки фасонной формы и с предварительно-на
пряженной арматурой (рис. 23,в,б). Согласно расчетам фасон
ные затяжки при одинаковой несущей способности с типовыми- 
плитами-затяжками имеют меньшую массу на 15—20%, расход 
стали на 40—50%, бетона на 15—20% и стоимости на 20—30%. 
Однако такие затяжки вследствие сложной технологии изготов
ления распространения не получили.

Конструкции железобетонных затяжек, применяющихся за 
рубежом, мало отличаются от отечественных.

Железобетонная затяжка обладает рядом существенных не
достатков. До 40% этих затяжек разрушается еще в процессе 
транспортирования от завода-изготовителя до забоя, а трудоем
кость их установки достигает 30—40% общих затрат труда на 
крепление горных выработок [70].
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Низкая несущая способность железобетонной затяжки (1,5— 
4 тс/м2) не соответствует условиям ее совместной работы с рам
кой крепью. Поэтому затяжка оказывается деформированной 
задолго до исчерпания несущей способности крепи. Однако, не
смотря на недостатки, вследствие простоты изготовления и де
фицита металла годовой объем применения железобетонной за
тяжки доходит до 170 тыс. м3, а общая стоимость составляет 
около 20 млн. руб.

Последние годы в Советском Союзе железобетонную затяжку 
начинает вытеснять металлическая. Конструктивно металличе
ская затяжка изготавливается в виде сварной металлической 
решетки или листового металла, изогнутого в различный про
филь.

Сварные решетчатые затяжки (рис. 24) представляют свар
ную сетку, образованную продольными прутками диаметром 
8—10 мм с загнутыми под углом 30—60° концами и попереч
ными прутками из проволоки диаметром 4 мм. Длина затяжек 
рассчитана на шаг крепи 0,5; 0,75 и 1,0 м. Применяются также 
затяжки, сваренные в виде решетки из полосовой стали.

Хорошими конструктивными качествами обладает решетча
тая затяжка MP3 конструкции ЦНИИПодземмаша [69]. Затяжка 
представляет сварную сетку из проволоки, состоящую из пяти 
продольных прутков диаметром б мм, концы которых отогнуты 
и заварены в виде петель, и поперечных прутков из проволоки 
дпаметром 3 мм. Ширина затяжки 1 м, длина 1 и 1,5 м; размер 
ячейки сетки 60x200 мм (рис. 25). Соединение затяжек по 
длине выработки осуществляется с помощью соединительного 
стержня 1 диаметром 8 мм, длиной 0,9—1,0 м, закладываемого 
в петли затяжки. В поперечном направлении затяжки соединя
ются внахлестку. Крайняя прикрепляется к последней установ
ленной раме вязальной проволокой. В качестве затяжки может 
быть использована также обычная панцирная металлическая 
сетка.

Весьма перспективно применение различных затяжек из син
тетических материалов. Гофрированная затяжка из стеклопла
стика конструкции ИГД им. А. А. Скочинского (рис. 26) выпол
няется в виде листа волнистого профиля с плоскими концами, 
изготовленного из стеклохолста. Применение подобных затяжек 
обеспечивает их многократное применение и позволяет доста
точно полно механизировать процесс установки.

НИИОГР также разработана рулонная стеклотканевая за
тяжка. Стеклоткань толщиной 1,5 мм и шириной 800—1500 мм 
изготавливается из очень тонкой стеклянной нити и полимерных 
смол.

При использовании в качестве межрамного ограждения на- 
брызгбетонного покрытия следует учитывать упрочняющий эф
фект набрызгбетона (см. гл. 15), т. е. его способность проникать 
в трещины приконтурного массива и, скрепляя разрушенные
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породы в окрестности выработки, вовлекать их в систему проти
водействующих сил. В результате несущая способность покры
тия повышается. Однако такое межрамное ограждение имеет 
повышенную жесткость и при смещениях породного контура 
более 5—8 см разрушается. Ремонт набрызгбетонного покры
тия, в отличие от обычных затяжек, весьма прост и осуществ
ляется путем повторного набрызга.

ГЛАВА 5
ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ВОЗВЕДЕНИЕ КРЕПИ

5.1. ПРОИЗВОДСТВО КРЕПИ

Конструктивные элементы металлической крепи, как пра
вило, унифицированы, что упрощает их массовое изготов
ление.
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При изготовлении крепи ее основными параметрами явля
ются тип профиля, радиусы изгиба и длина заготовки. Основ
ная технологическая операция — изгиб профиля в верхияк или. 
стойку.

Анализ существующих методов изгиба профилей при изго
товлении металлической крепи позволил выделить следующие 
основные схемы ее производства [55]:

изгиб профиля в инструментальных штампах на кривошип
ных и гидравлических прессах общего назначения (рис. 21, а 
и б) . Такой способ изготовления прост и относительно дешев, 
однако изгиб требует многоразового повторения цикла фор
мовки детали. Технология отличается низкой производитель
ностью, малой степенью автоматизации и механизации процесса 
и невысоким классом точности;

изгиб профиля прокаткой на роликовых и копировально-ги- 
бочпых станах (рис. 27, в,г и ■<?). Формирование элемента 
крепи осуществляется в результате поперечного изгиба с одно
временным перемещением заготовок между деформирующими 
роликами, форма ручья которых согласуется с формой профиля 
заготовки. В таких станах автоматически меняются параметры 
настройки, обеспечивая получение элемента переменной кри
визны.

Недостатки этого способа — нестабильность размеров и 
сложность получения элемента переменной кривизны;

изгиб профиля в инструментальном штампе за один ход 
рабочего органа (рис. 27, е). Благодаря применению контурного- 
пуансона, этот способ обеспечивает высокую точность изгиба. 
Процесс отличается высокой производительностью и не требует 
сложного оборудования;

свободный изгиб профиля (рис. 27,ж), отличаясь недостаточ
ной точностью изгиба, не нашел широкого применения при из
готовлении крепи;

изгиб с растяжением (рис. 27, з) для получения элементов 
крепи с высокой точностью, однако для реализации этого спо
соба требуются сложные специальные гибочные машины.

При производстве крепи применяют пока в основном три 
схемы, показанные на рис. 27, а, б ив.

Изгиб спецпрофиля в арку производится в холодном состоя
нии. В процессе пластических деформаций механические свой
ства стали меняются: значительно снижаются пластические 
свойства, в частности относительное удлинение, уменьшается 
ударная вязкость; увеличивается склонность деформированных 
деталей к механическому старению, обусловливающему переход 
к хрупкому разрушению, интенсификации коррозии.

В процессе холодного деформирования профиля при изготов
лении шахтной крепи механическое старение приводит к преж
девременному хрупкому разрушению крепи даже при напряже
ниях, не достигающих предела текучести. Поэтому с увеличе
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нием кривизны изгиба эксплуатационная характеристика крепи 
снижается.

Уменьшение пластичности металла в результате изгиба в хо
лодном состоянии снижает возможности восстановления дефор
мированной крепи для ее повторного использования.

В процессе вальцовки элементов крепи наблюдается образо
вание местных вздутий стенок спецпрофиля на концах стенок
и 8

РИС. 27. Способы изгиба профилей при изготовлении металлической крепи
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и верхняков, которые препятствуют взаимному проскальзыва
нию сегментов в местах соединений и приводят к преждевре
менной деформации конструкции из-за потери податливости. 
Как показали результаты выборочной проверки качества крепи 
[21], величина указанных вздутий стенок спецпрофиля состав
ляет 5—14 мм в зависимости от радиуса изгиба элементов.

При изготовлении крепи в горячем состоянии значимость от
меченных недостатков значительно снижается. Поэтому пред
почтительно арочную крепь готовить непосредственно после про
ката спецпрофиля в состоянии прокатного нагрева.

С учетом этих положений институтами ДонУГИ и ДонИИИ- 
чермет разработана технология изготовления крепи методом 
горячего профилирования с одновременным изгибом в арку*.

По предложенной схеме весь технологический процесс изго
товления арочной крепи, включающий получение профилей, по
резку движущегося раската на необходимые длины, изгиб 
звеньев крепи и термообработку, осуществляется в единой тех
нологической линии с одного прогрева. Способ заключается 
в следующем:

плоская заготовка нагревается до температуры прокатки и 
пропускается через непрерывную группу прокатных клетей, при
дающих ей форму развернутого профиля;

полученная фасонная заготовка разрезается летучими нож
ницами на заданную длину и поступает в группу профилеги
бочных клетей, где производится подгиб боковых стенок про
филя до заданной формы желоба;

затем раскат проходит через чистовую клеть, где подверга
ется небольшому отделочному обжатию для получения задан
ных размеров и формы профиля;

спецпрофиль поступает к гибочным агрегатам и изгибается 
в арку в горячем состоянии.

5.2. ТЕХНОЛОГИЯ КРЕПЛЕНИЯ

Металлическую крепь устанавливают непосредственно в за
бое вслед за проведением выработки. Отставание крепи от за
боя регламентируется паспортом крепления, составляемым в со
ответствии с действующими правилами безопасности.

Возведение постоянной крепи в неустойчивых породах произ
водят под временной защитой. Крепежные рамы устанавли
вают перпендикулярно продольной оси выработки на одинако
вом расстоянии друг от друга и раскрепляют продольными 
стяжками, образующими пространственную систему.

Нормальная работа крепи обеспечивается при оконтурива- 
нии выработки по форме, близкой к размерам крепи. Не допу

* Способ изготовления металлической арочной шахтной крепи. Авт. свид. 
№ 256718 от 11 февраля 1969 г.
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скается, в частности, установка арочной крепи под плоскую 
кровлю.

Наиболее благоприятной нагрузкой, максимально использую
щей несущую способность податливой крепи, являлась бы 
распределенная по контуру нагрузка с преобладанием верти
кальной составляющей. Практически получить такую нагрузку 
невозможно. Даже при весьма качественном забучивании закреп- 
ного пространства по всему контуру крепи максимум нагрузки 
может возникнуть в любом неучтенном месте. Поэтому рекомен
дуется производить заклинку верхняка крепи в двух точках на 
уровне податливых замков и забутовку ножек с боков выра
ботки. При этом заранее задается оптимальная для крепи на
грузка с начала ее работы.

В первый месяц после установки крепи систематически конт
ролируется затяжка соединительных хомутов с целью обеспе
чения нормальной работы узлов податливости.

Существующей инструкцией [60] предусматривается следую
щая технология крепления выработки:

после осмотра забоя и оборки породы по периметру выра
ботки расчищают место для установки стоек;

стойки устанавливают поочередно в раздельные лунки и 
скрепляют двумя межрамными стяжками (постоянными или 
монтажными) с ранее установленной аркой. При этом боковые 
стяжки располагают на 0,8 м ниже соединительных узлов. В на
клонных выработках дополнительно устанавливают верхнюю 
стяжку по оси выработки. При наличии слабых пород в почве 
стояки устанавливают на лежни или на подкладки;

устанавливают на козлах подвесной рабочий полок;
с рабочего полка или с помощью крепеукладчика верхняя 

поднимают под кровлю выработки, фиксируют в заданном по
ложении на стойках и соединяют двумя хомутами со стойками 
арки. При этом в местах соединения верхняка соблюдается про
ектная величина нахлестки;

элементы податливой арки в каждом узле соединяют двумя 
хомутами. Затяжку гаек производят рабочим стандартным клю
чом до начала изгиба планок;

после затяжки хомутов производят соединение верхняка 
верхней межрамной стяжкой, в соединителъпых узлах устанав
ливают межрамные деревянные распорки и арка тщательно за
клинивается на высоте, равной 0,5—0,6 ширины (по низу), де
ревянными клиньями;

производят затяжку кровли и затем боков межрамным ог
раждением;

по мере затягивания кровли и боков выработки производят 
забучивание породой закрепного пространства. Особенно тща
тельно забучивают пространство с боков выработки.

В выработках больших пролетов установку арок производят 
с помощью выдвижных подхватов. При этом монтаж начинают
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с верхних элементов крепи, которые на консольной части вы
движных балок подвешиваются к кровле. Балки-подхваты пе
ремещают в съемных или сварных хомутах, прикрепленных 
к двум-трем предыдущим аркам. На каждый элемент крепи 
приходится по два подхвата. После того как верхняя часть арки 
собрала, к ней подводят стойки, которые сболчивают с верхней 
частью арки. Монтаж элементов арок обычно производят с по
мощью крана или автопогрузчика, оборудованного специаль
ным манипулятором-захватом.

Выше отмечалось, что извлечь установленную в туннелях 
арочную крепь практически не удается и приходится использо
вать ее в качестве жесткой арматуры при последующем бето
нировании. В туннелях часто имеет место случай, когда породы 
с коэффициентом крепости / =  2-т-З устойчивы и оставление 
арок в качестве арматуры постоянной бетонной крепи оказыва
ется нецелесообразным. Вместе с тем извлечение крепи даже 
в этих породах не практикуется из-за больших пролетов выра
ботки, а бетонировать сразу же после раскрытия забоя (без 
установки арок) не удается по технологическим условиям.

В научно-исследовательском секторе института Гидропро
ект разработана конструкция «шагающей крепи» туннелей, ко
торая позволяет не устанавливая арок, вывести работы по уст
ройству постоянной крепи из забойной зоны. Шагающая крепь 
представляет собой передвижную конструкцию длиной 10— 
20 м, состоящую из продольных крепежных балок, расположен
ных по периметру выработки. Балки установлены на системе 
арок, связанных между собой, и домкратами прижимаются 
к породе. Передвижение конструкции осуществляется по прин
ципу «шагания», т. е. часть балок (через одну) поджата 
к породе, а другая часть вместе с арками перемещается вперед 
по мере продвижения забоя, затем передвинутые балки прижи
маются к породе, а остальные перемещаются вперед и т. д. За 
шагающей крепью устанавливают передвижные опалубочные 
агрегаты и ведут бетонирование постоянной монолитной крепи.
S3. МЕХАНИЗАЦИЯ ВОЗВЕДЕНИЯ КРЕПИ

Возведение металлической крепи в настоящее время явля
ется наименее механизированным процессом из всех работ, 
связанных с сооружением горной выработки.

Исследованиями, выполненными в ИГД им. А. А. Скочин- 
ского, установлено, что эффективное использование различных 
средств механизации возможно при условии, если удельный вес 
механизированных операций по затратам труда будет состав
лять не менее 70%, и если они не будут мешать нормальной 
работе горнопроходческого оборудования, вызывать осложнений 
в технологии горнопроходческих работ [13]. Такого уровня ме
ханизации труда при возведении металлической рампой крепи 
добиться трудно. Именно поэтому не находят практического
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применения десятки конструкций различных крепеукладчиков, 
подъемников и других приспособлений для механизации отдель
ных элементов процесса крепления, разработанных институ
тами. Большинство этих конструкций обеспечивает степень ме
ханизации 20—25%.

Существующие конструкции металлической крепи, кроме 
сплошной тюбинговой, трудно поддаются механизации. Слож
нее всего механизировать процессы забутовки закрепного про
странства и устройства межрамных ограждений, особенно уста
новку затяжки.

Поэтому решение задачи механизации процесса крепления 
направлено на совершенствование конструкций крепи и меж
рамных ограждений. В процессе совершенствования уменьша
ется число элементов крепи, монтируемых в выработке; упро
щаются ее податливые и жесткие соединительные узлы (напри
мер, разработаны и внедряются безболтовые соединения); 
создаются новые межрамные ограждения в виде металлической 
сетки или стеклопластика, свернутого в рулон.

Существующие крепеукладчики для возведения рамных кре
пей, согласно классификации ИГД им. А. А. Скочинского [5], 
представлены конструкциями, установленными на тележках, 
портальными, велосипедными, подвесными, навесными и стоеч
ными. Рассмотрим конструктивные особенности этих крепёук- 
ладчиков.

Крепеукладчики на тележках перемещаются по рельсовым 
путям, а также на гусеничном или пневматическом ходу. Кре
пеукладчики предназначены для выполнения операций по до
ставке крепежных материалов и установке их в выработке

Крепеукладчики этого типа — громоздкие, массивпые кон
струкции, мешающие перемещению транспорта по выработке. 
Перед взрывными работами их необходимо убрать из забоя, 
а при комбайновой проходке такие крепеукладчики вообще при
менять невозможно. При сооружении выработок большого сече
ния самоходные крепеукладчики иа гусеничном или пневмати
ческом ходу применяют чаще, так как они могут производить 
многие работы проходческого цикла: возводить крепь, настилать 
путь, проходить водоотливную канавку, выполнять различные 
такелажные работы. При таком использовании крепеукладчики 
могут оказаться достаточно эффективными. Использовать же их 
только для возведения крепи нецелесообразно.

Портальные крепеукладчики монтируются на широкой пор
тальной раме, передвигаются по дополнительным путям, про
ложенным у стетгок выработки, и не стесняют движения транс
порта.

Недостатки, присущие этому типу крепеукладчиков, — гро
моздкость, возможность использования только в выработках 
большого сечения и необходимость устройства специального 
пути сдерживают их распространение.
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Велосипедные крепеукладчики перемещаются по одному 
рельсу, проложенному по почве выработки возле боковой 
стенки. Крепеукладчики располагаются так, что они не мешают 
свободному передвижению транспорта. Однако распространения 
эти крепеукладчики не получили из-за громоздкости и сложно
сти конструкции.

Подвесные крепеукладчики наиболее удобны для механиза
ции возведения металлической крепи. Они подвешиваются 
к стойкам или верхняку крепи, практически не стесняют вы
работку и не мешают выполнению остальных горнопроходче
ских процессов.

Одна из удачных конструкций подвесного крепеукладчика 
разработана ВНИИОМШС [86]. Этот крепеукладчик поднимает 
верхпяки рамной крепи с затяжками или другими межрамными 
ограждениями сразу на всю заходку. Поднятые верхняки слу
жат предохранительной крепью на время уборки породы, затем 
под них возводят стойки крепи (рис. 28). Таким образом, кре
пеукладчик вместе с верхняками, затянутыми затяжками, ра
ботает некоторое время как временная предохранительная 
крепь.

Рама крепеукладчика крепится специальными подвесками 
к верхнякам установленной крепи так, чтобы крепеукладчик 
мог свободно перемещаться вдоль выработки на роликах. Фик
сируется крепеукладчик стопорными башмаками, упирающимися 
в ролики подвески. К раме подведен опорный ствол с консоль
но-расположенными пальцами, на которых прикреплены коро
мысла с упорами.

Таким образом, подвесной крепеукладчик обеспечивает бе
зопасность работ в забое, исключая необходимость в примене
нии временной крепи. Конструкция хорошо вписывается в вы
работку, не мешая уборке породы и другим проходческим 
операциям. Перед взрывными работами крепеукладчик легко от
катывается па безопасное расстояние. Легкая конструкция обес
печивает маневренность и хороню взаимодействует с осталь
ными механизмами, находящимися в забое.

Аналогичная конструкция подвесного крепеукладчика с пнев
матическим приводом КП-1 разработана НИПИГормаш.

К недостаткам подвесных крепеукладчиков следует отнести 
необходимость в дополнительных работах по монтажу и демон
тажу подвесных путей, соблюдение особо точной установки 
крепи и наличие дополнительных нагрузок на крепь.

Навесные крепеукладчики представлены различными меха
низмами и приспособлениями, которые навешиваются на про
ходческое оборудование: вагонетки, электровозы, комбайны и 
проходческие машины.

Эти крепеукладчики отличаются небольшими габаритами и 
массой, могут быть изготовлены в шахтных мастерских и легко 
смонтированы и демонтированы.
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РИС. 28. Подвесной крепеукладчик:
/  — рама: 2 —подвески; 3 — постоянная крепь; 4 —1 тяж; 5 — подвижный элемент; 6 — 
опорная площадка; 7 — коромысла; 8 — упоры; 9 — силовые цилиндры; 10 — подвижная 
рама; / / — направляющие; 12 — кронштейн; /3 — фиксатор; 14 — подъемные канаты; /5 —
ОЛОК11



Недостаток навесных крепеукладчиков заключается в необ
ходимости использования дорогого горнопроходческого оборудо
вания не по его прямому назначению в период крепления вы
работки. Это снижает коэффициент использования проходче
ского парка. В период установки крепи навесной крепеукладчик 
с оборудованием, на которое он навешен, занимает откаточный 
путь, загромождает выработку.

Стоечные крепеукладчики монтируются на различные стойки, 
которые переносятся в выработке вручную. Это — упрощенные

РИС. 29. Рычажный подъемник ППВ-1а

механизмы, простые в изготовлении и в эксплуатации. Чаще 
всего стоечные крепеукладчики представляют собой пневмати
ческий или гидравлический домкрат для подъема верхняка 
крепи.

Подъемник ППВ-1а конструкции ИГД нм. А. А. Скочин- 
ского состоит из двух рычагов и труб / и 2, шарнирно соеди
ненных между собой, ручного домкрата 3, поперечной подставки 
4 и подхватов для укладки верхняка 5, расположенных на 
конце верхнего рычага (рис. 29). При раздвижке домкрата на 
25 см конец трубы с подхватами, несущими верхняк, поднима
ется к кровле па высоту до 3 м [69].
4* 99



Монтаж чугунных тюбингов ведется эректорами. Разнооб
разные конструкции тюбингоукладчиков разработаны метро
строевцами, эти укладчики необходимы для щитового и горного 
способов проходки перегонных и станционных туннелей [10, 42].

С появлением механизированных проходческих щитов воз
росла скорость проходки перегонных туннелей и потребовалась 
непрерывная выдача разрушенной породы из забоя. В соот-

h

ветствии с этим для перегонных туннелей изготовлена серия 
тюбингоукладчиков (эректоров).

Тюбингоукладчик с двумя монтажными рычагами и пусто
телым валом, через который порода выдается по транспортеру 
из забоя, установлен на специальных секционных платформах 
общей длиной 25 м. Эти платформы, на которых размещается 
все подсобное оборудование, шарнирно связаны между собой и 
со щитом и перемещаются вместе со щитом гидравлическими 
домкратами. Оба монтажных рычага работают независимо 
один от другого и позволяют укладывать тюбинги в кольцо 
одновременно на правую и левую сторону туннеля, начиная 
снизу. Подача тюбингов под захват рычага осуществляется по 
транспортеру-рольгангу, проложенному по лотку туннеля.

На рис. 30 показан эректор для станционных туннелей [10]. 
Он представляет подвижную пространственную металлическую
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конструкцию, смонтированную из прокатных профилей и рас
полагаемую при помощи опорных стоек на лотковой части тун
неля.

Опорная конструкция состоит из шести вертикальных стоек 
3, расположенных по бокам туннеля. Эти стойки опираются на 
продольные балки 2, располагаемые на кронштейнах 1, кото
рые крепятся к ребрам тюбингов. На уровне первого яруса 
эректора расположена балочная конструкция 9 с дополнитель
ной надстройкой 7. На последней в трех ярусах расположены 
выдвижные платформы 4, перемещаемые при помощи гидрав
лических домкратов. Сам эректор перемещается гидравличе
скими домкратами 11, опирающимися откидными захватами 
на ребра тюбингов. Рычаг 5 эректора находится в корпусе, 
внутри которого размещается также механизм изменения длины 
рычага. В состав этого устройства входят электродвигатель 6 
и захват 10. Электроприводный механизм 8 состоит из двига
теля, редуктора, главного вала и тормозного устройства.

Внутренний диаметр туннеля, в котором работает эректор, 
равен 8,8 м, масса эректора 36 т, общая мощность двигате
лей 50 кВт.

5.4. РЕМОНТ И ПОВТОРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРЕПИ

Металлическая крепь, деформирующаяся в процессе экс
плуатации, может быть повторно использована после восста
новления.

Реставрация деформированной крепи производится специ
альными правильно-гибочными гидравлическими прессами 
ПГА-600, ПГА-900, ПАК-150, БК-400 и др., развивающими дав
ление до 80 тс, снабженными набором штампов и комплектами 
измерительных шаблонов. Ремонт крепи с помощью этого обо
рудования производится непосредственно в шахте. Пункт вос
становления крепи оборудуется в камере, в которой устанав
ливается на тележке один из указанных прессов.

Деформированные элементы крепи выправляют с помощью 
двух штампов. Верхний штамп, называемый пуансоном, жестко 
закрепляется на подвижной траверсе, а нижний — матрица — 
на нижпей раме пресса. Производительность одного пресса от 
10 до 50 рам в смену.

Извлечение деформированной крепи или крепи из погашае
мых выработок, является сложной и опасной операцией. Нагру
женная рама или ее элемент, освобождаясь от напряжения, 
может дать резкую отдачу. Снятие крепи влечет за собой вы
валы пород кровли и боков выработки, нарушение равновесия 
системы «крепь—массив горных пород». Иногда снятие несколь
ких нагруженных рам крепи может вызвать большой обвал по
род и деформацию крепи на значительном участке выработки. 
Поэтому извлечение крепи производится в определенной после
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довательности с соблюдением ряда требований техники безопас
ности [60].

За сутки до начала работ по извлечению машинным маслом 
смазывают гайки хомутов для облегчения их свинчивания. Под 
верхняк извлекаемой рамы устанавливают стойку, снимают 
межрамные стяжки и соединительные хомуты. Крепежная рама 
разгружается от давления посредством удаления затяжек с бо-

РИС. 31. Машина МИК-2 для извлечения крепи:
.1 — нижняя рама; 2 — верхняя плита; 3 — подвесные блоки; 4 — насосная станция; 
5 — пульт управления; 6 я 7 — стойки; 8 — гидродомкрат для подтягивания машину

Ков выработки и частичного выпуска породы. Стойки крепи 
выводят из зацепления с верхняком и извлекают с помощью 
лебедки (или специальной машины) через переносной блочок, 
укрепляемый на верхняке ближайшей рамы и устанавливаемый 
так, чтобы стойки, подаваясь вверх, одновременно извлекались 
в сторону закрепленной части выработки. После извлечения 
стоек под верхняк следующей рамы устанавливают временную 
стойку и убирают верхняк предыдущей, демонтируемой рамы. 
Таким образом, до извлечения стоек каждой крепежной рамы 
со стороны завала должен сохраняться поддерживаемый: вре
менной стойкой верхняк, под прикрытием которого ведется де
монтаж очередной рамы. Затем выбивают временную стойку из-
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под верхияка и при помощи лебедки канатом извлекают 
верхняк.

Извлеченную крепь сортируют на элементы, пригодные для 
повторного использования без ремонта и деформированные, по 
пригодные для восстановления. Из первых комплектуются 
рамы, а деформированные элементы и метизы направляются 
на восстановление. Элементы крепи, непригодные для восста
новления, сдаются в металлолом.

Для механизации и повышения безопасности работ по извле
чению используют различные машины. Машина МИК^2 (рис. 31) 
с помощью домкратов распирается так, чтобы надставки па 
верхней плите удерживали верхняк. Затем на стойки крепи 
у почвы надевают захваты, укрепленные иа цепях, демонтируют 
соединительные замки и гидродомкратами извлекают стойки. 
После этого верхняя плита вместе с верхняком опускается и 
гидродомкратом машина подтягивается на шаг крепи для из
влечения следующей крепежной рамы. С верхней плиты снимают 
верхняк и машину раскрепляют для следующего цикла работ. За 
смену машина делает 25 циклов, передвигаясь от забоя в выра
ботку. Оператор находится в кабине машины.



РАЗДЕЛ III
МОНОЛИТНЫЕ БЕТОННАЯ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННАЯ КРЕПИ

ГЛАВА 6
МАТЕРИАЛ КРЕПИ

6.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВА БЕТОННОЙ СМЕСИ

Бетон как строительный материал в подземных сооружениях 
применяют для крепления шахтных стволов, выработок около- 
ствольного двора, туннелей и камер различного назначения.

Бетон изготавливается из 
смеси многокомпонентного со
става. Поэтому его стоимость, 
физико-мехапические и техно
логические свойства опреде
ляются характеристиками от
дельных компонентов и их ко
личественным соотношением 
в составе смеси. Бетонная 
смесь состоит из цемента, 
крупного и мелкого заполни
телей, воды и различных до
бавок для получения специ
альных бетонов. Расчет соста
ва бетона сводится к опреде
лению весового или объемного 
(менее точного) расхода каж

дого из компонентов на 1 м3 смеси и может выполняться экспе
риментально или путем расчетов.

Чаще всего пользуются расчетно-экспериментальным мето
дом, предложенным Б. Г. Скрамтаевым и Ю. М. Бажено
вым [67].

1. Определяют водоцементное отношение (В :Ц ) в зависи
мости от требуемой прочности, срока и условий твердения бе
тона или путем предварительных опытов, устанавливающих 
зависимость прочности бетона от В : Ц и активности цемента 
(с применением местпых заполнителей), или ориентировочно 
по известной формуле

^ 8  =  ̂ ц( 4 - - 0 ,5 ) ,  (3.1)
\ в  J

где Яге — требуемый предел прочности при сжатии бетона в воз
расте 28 сут, кгс/см2; # ц — активность цемента; к — коэффнци-

РИС. 32. Водопотребность бетонной 
смеси, изготовленной с применением 
портландцемента, щебня и песка сред
ней крупности:
1 — 80 мм; 2 — 40 мм; 3 — 20 мм; 4 — 10 мм
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ент, характеризующий качество заполнителя и равный 0,55, 0,5 
и 0,4 соответственно при высококачественных, рядовых и низ
кого качества заполнителях.

2. Определяют расход воды на 1 м3 бетона в зависимости 
от требуемой подвижности (удобоукладываемости) бетонной 
смеси по заранее установленной опытным путем зависимости 
бетонной смеси согласно ГОСТ 10181—76 «Методы определения 
удобоукладываемости бетонной смеси и прочности бетона» или 
по графикам, показанным на рис. 32.

Графики действительны при расходе цемента до 400 кг на 
1 м3 бетона с применением щебня и песка средней крупности 
при водопотребности последнего 7%. При применении мелкого 
песка с водопотребностыо свыше 7% расход воды увеличива
ется на 5 л на каждый процент увеличения водопотребности 
песка; при применении крупного песка с водопотребностыо 
ниже 7% расход воды уменьшается на 5 л на каждый процент 
уменьшения водопотребности песка.

3. Определяют расход цемента

Ц , (3.2)вщ  4 *
где В — расход воды, л.

Если расход цемента на 1 м3 бетона окажется ниже допускае
мого по «Строительным нормам и правилам», то необходимо 
довести его до нормы.

4. Определяют расход щебня или гравия на 1 м3 бетона

щ =
юоо
а

Ущ-т— +  Р щ  Рщ

(3.3)

где Ущ — пустотность щебня или гравия в стандартно-рыхлом 
состоянии (в формулу подставляется в виде относительной ве
личины); а  — коэффициент раздвижки зерен щебня (гравия) 
раствором; р'щ — плотность щебня или гравия, кг/л; рщ — плот
ность камня щебня или гравия, кг/л.

Пустотность щебня рекомендуется определять по формуле

Ущ= 1 Рщ
Рщ (3.4)

Коэффициент раздвижки а  для пластичных бетонных смесей 
подбирают по данным табл. 12 в зависимости от количества 
цементного теста и крупности песка. Для жестких бетонных 
смесей сс=1,05—1,1 (меньшие значения принимают в случае 
применения мелких песков)

5. Определяют расход песка на 1 м3 бетона
Л = р ° 0 0- ( Л - + а + Л ^ „ . кг, (3.5)
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где Ц, В, Щ — расход цемента, воды и щебпя (гравия) на 1 м3 
бетона, кг; р„, рщ, рп — плотность камня цемента, песка и щебня 
(гравия), кг/л.

Рассчитанный состав бетонной смеси проверяют при проб
ных замерах на подвижность (удобоукладываемость). При не-

Т а б л и ц а  12

Расход
цемента,

кг

Значение коэффициента а  при подоцементном отношении

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

250 1,26 1,32 1,38
300 — 1.3 1,36 1,42 —

350 1,32 1,38 1,44 — —
400 1,4 1,46 ■— — —

П р и м е ч а н и е .  Данные таблицы рассчитаны на песок средней крупности. При 
применении мелкого песка с водопотребностью свыше 7% коэффициент сь уменьшается 
на 0,03 на каждый процент увеличения водопотребности песка; при применении круп
ного песка с водопотребностью ниже 7% коэффициент а  увеличивается на 0,03 на каж
дый процент уменьшения водопотребности.

обходимости впосятся поправки в состав бетона. На контроль
ных образцах проверяют прочность бетопа.

П р и м е р .  Определить состав бетона марки 250 с подвижностью бетон
ной смеси по осадке конуса 6—8 см. Материалы: портландцемент марки 400 с 
плотностью камня 3,1 кг/л; песок средней крупности с водопотребностью 7% 
и плотностью камня 2,63 кг/л; гранитный щебень с предельной крупностью 
40 мм, плотностью камня 2,6 кг/л и плотностью 1,48 кг/л.

Решение.
1. По формуле (3.1) определяем водоцеметттпос отношение
В _  кЯц __ 0,5-400 _ 0 57.
Ц Ям +  О.бМгц 2 5 0 +  0,5-0,5-400

2. По графикам на рис. 32 определяем расход воды Д=175 л.
3. Находим расход цемента по формуле (3.2)

Ц =  ЛЕ. -  зю кг;
0,5

4. Определяем пустотность щебня но формуле (3.4)

1 1,48
2,6

0,44;

5. По данным табл. 12 п зависимости от расхода цемента # = 310  кг и 
водоцем ситного отношения В :Ц=0,57 определяем коэффициент раздвижки 
а=1,36.

6. Находим расход щебня по формуле (3.3)

Щ =
1000

0,44 1,36
1,48

1
2,6

1300 кг;
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7. Расход песка определяем по формуле (З.о)

П =  1000 — « 2 + , 7 5  +  1®“ '
3.1 2.6

2,63 =  585 кг.

Для туннелей и камерных выработок соотношение Ц : В мо
жет быть определено по формуле

В

l + 0 , 1 8 - 5 i
R» (3-6)

где Rn и — активность цемента и марка бетона.
Т а б л и ц а  13

Осадка
конуса,

Крупность заполнителя, мм

гравий щебень
см

20 40 20 40

4—6 185 170 200 185
7—10 195 180 210 195

По данным табл. 13 определяют расход воды В в зависимо
сти от осадки стандартного конуса и наибольшей крупности 
заполнителя.

По количеству воды и цементно-водного соотношения нахо
дят расход цемента

« = Т 8 ’
далее по известным методам определяют объем I м3 крупных 
и мелких заполнителей. Для подземных сооружений, например, 
при бетоне марки 300, активности цемента 400, наибольшей круп
ности щебня 40 мм и осадке конуса 6 см, оптимальным является 
состав: цемент 388 кг/м3, песок 700 кг/м3, щебень 1142 кг/м3 
и вода 185 кг/м3.

Бетонная смесь с осадкой конуса 4—10 см после укладки 
обязательно должна быть провибрирована. В узких местах или 
при густом армировании в железобетонных конструкциях при
меняют литую бетонную смесь, не требующую вибрирования. 
Литая бетонная смесь начинает все шире находить применение 
в туннелях и шахтных трубопроводах (Ингури ГЭС, Нурек- 
ская ГЭС, Днепрогэс-П и Др.). Характерный состав литого 
бетона для тунпеля на строительстве Днепрогэс-П имел следую
щее значение: цемент 430—460 кг/м3, песок 785—805 кг/м3, 
Щебень 785—805 кг/м3, вода 245—268 кг/м3, сульфитно
спиртовая барда (ССБ) 0,63—0,68 кг/м3, бентонитовая глина
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25—27 кг/м3. Марка бетона 300. Укладка велась ппевмобетоно- 
укладчиками без применения вибрирования.

Детальные исследования литого бетона для подземных со
оружений ведут в институтах Оргэнергострой и в научно-иссле
довательском секторе института Гидропроект. В выработках 
Ингури ГЭС литую бетонную смесь применяют с добавкой 
кремнегеля (добавка ОЭС-КГ), представляющего собой порош
кообразное вещество из окиси кремния. Литой бетой имел сле
дующий состав: шлакопортландцемент 300 кг/м3, песок с модулем 
крупности 2,7 от 0,15 до 2,5 мм 930 кг/м3, щебень фракции 20 - 
10 мм — 558 кг/м3, щебень фракции 10—5 мм — 372 кг/м3, крем- 
негель б кг/м3, бентонит 3 кг/м3. Осадка конуса 18—22 см.

В гидротехнических туннелях облицовки или покрытия с по
вышенной кавитационной стойкостью и стойкостью к истира
нию допускается проектировать из бетонов высоких марок (бо
лее 400) со специально подобранным составом из бесцементных 
бетонов на основе полимерных вяжущих (эпоксидных, фурфу- 
ловых смол и пр.).

При необходимости обеспечения требования повышенной во
донепроницаемости (в выработках специального назначения) 
может найти применение полимерцементный бетон на основе 
фурановых смол. Такой бетон имеет в своем составе расширяю
щийся портландцемент (состоит из 75—80% обычного порт
ландцемента и 20—25% гипсоглиноземного цемента), а в воду 
затворения добавляют фуриловый спиртомономер (до 20% от 
массы воды). Коэффициент фильтрации такого бетона значи
тельно ниже, чем у гидротехнического бетона марки В-8 по во
донепроницаемости.

При расчете состава бетонов, используемых для крепления 
подземных сооружений, необходимо учитывать специфические 
условия их укладки и работы. Шахтные крепи из бетона под
вержены действию агрессивных вод, и бетон, приготовленный 
из обычных компонентов, подвергается коррозии и разруша
ется. Действию коррозии в большей степени подвержены крепи 
стволов, в меньшей — горизонтальных выработок, туннелей и 
камер.

Основные мероприятия по борьбе с агрессивной средой — это 
обеспечение высокой плотности бетопа, применение быстротвер- 
деющих сульфатостойких цементов (шлакопортландцементов. 
глиноземистых цементов) и поверхностно-активных добавок. 
В качестве пластифицирующих добавок для увеличения плот
ности бетона широкое распространение получили концентраты 
сульфитно-спиртовой барды, которые рекомендуется вводить от 
0,1 до 0,24% от массы цемента. Водонепроницаемость и стой
кость бетонов против коррозии существенно увеличиваются 
с применением добавок абиетата и продуктов нейтрализации 
абиетиновой смолы (СНВ). Обе добавки вводят в виде вод
ного раствора 0,01—0,03% от массы цемента.
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Большое влияние на повышение водонепроницаемости и стой
кости бетонов против агрессивной среды оказывают добавки 
сернокислого алюминия: 0,8—1,2% этой добавки повышает во
донепроницаемость в 35—40 раз и увеличивает прочность бе
тона на 10% ■

Для приготовления быстротвердеющих бетонов, применяю
щихся при креплении отдельных выработок, в смесь добавляют 
2—5% хлористого кальция или хлористого натрия от массы 
цемента. Большее их содержание понижает прочность бетона. 
Выбор добавки определяется активностью цемента и минерало
гическим составом клинкера. Для соблюдения необходимой 
подвижности при транспортировании на большие расстояния 
в бетонную смесь добавляют сульфат натрия, примерно 0,2— 
0,5% от массы цемента. Во всех случаях состав бетона зависит 
от горно-геологических условий, принятой технологии доставки 
бетонной смеси и организации работ по креплению выработок.

6.2. КОНТРОЛЬ ЗА КАЧЕСТВОМ ПРИГОТОВЛЕНИЯ СМЕСИ

Горные выработки являются ответственными инженерными 
сооружениями. Поскольку крепь — основной конструктивный 
элемент горного сооружения, она должна строго соответствовать 
проектным параметрам, выполнена из бетона требуемой марки, 
быть водонепроницаема и стойка против агрессивной среды. 
При возведении крепи из быстротвердеющего бетона с транс
портированием бетонной смеси по трубам, а также с помощью 
пневмобетоноукладчиков, за подвижные металлические опа
лубки технология крепления упрощается, но значительно повы
шаются требования к качеству и организации бетонных работ.

Для обеспечения требуемого качества бетонной крепи надо 
систематически контролировать компоненты, соблюдая задан
ную дозировку, порядок и продолжительность выполнения от
дельных операций при приготовлении, транспортировании и ук
ладке смеси. Ежесуточно следует проверять исправность весо
вых дозаторов и объемных мерников па бетонорастворных 
узлах или заводах. Систематически необходимо контролировать 
качество бетона в разный период твердения, особенно быстро
твердеющих смесей. Контроль качества бетона, его составляю
щих и бетонных работ должен осуществляться лабораторией, 
инспекцией по качеству работ, авторским надзором проектной 
организации.

Цементы можно использовать только по получении предва
рительного заводского паспорта и лабораторных испытаний. 
Нельзя применять цементы, не отвечающие требованиям соот
ветствующих ГОСТов. Цемент, поступающий на строительство, 
должен быть оформлен соответствующим актом.

Для контроля качества бетонной смеси и твердеющего бе
тона крепи необходимо:
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проверять чистоту и влажность заполнителей;
проверять дозировку составляющих бетонной смеси на пла

стичность;
замерять температуру составляющих бетонной смеси при вы

ходе из бетономешалки и перед укладкой за опалубку;
определять консистенцию (подвижность) бетонной смеси;
проверять прочность бетона на сжатие путем испытания кон

трольных образцов.
Чистоту и влажность заполнителей следует проверять каж

дую смену. Пробу берут пепосредственно из бункера бетоно- 
смесительного узла. Одновременно необходимо контролировать 
правильность дозировки составляющих бетонной смеси на пла
стичность. Особое внимание рекомендуется обращать на влаж
ность каждой партии песка, поступающего в бункер бетоносме- 
сителыгого узла. При необходимости следует корректировать 
весовую дозировку составляющих.

Заполнители. * применяемые для приготовления бетонной 
смеси, по поступлении на шахту надо предварительно испы
тать, а результаты занести в карту испытаний. Пробы песка 
и щебня отбирают согласно ГОСТ 8268—74 (для песка) и ГОСТ 
8736—77 (для щебня).

Зимой необходимо определять температуру бетонной смеси 
перед укладкой и температуру воздуха в выработке. Получен
ные данные о температуре и пластичности бетонной смеси за
носят в журналы приготовления бетона и производства бетон
ных работ.

Одной из важнейших характеристик при механизированной 
укладке бетона и транспортировании бетонных смесей по тру
бам является подвижность бетонной смеси, которую обычно 
проверяют с помощью стандартного конуса. Показатель под
вижности бетонной смеси (в сантиметрах) вычисляется с точ
ностью до 1 см как среднее арифметическое результатов двух 
определений осадки конуса бетонной смеси из одной пробы, 
отличающихся между собой не более чем на 2 см. При большем 
расхождении результатов пробы берут от новой смеси до полу
чения требуемой сходимости результатов.

Подвижность бетонной смеси определяют на бетонораствор
ном узле (заводе) не реже двух раз в смену, перед спуском 
бетонной смеси в шахту также не реже двух раз в смену, при 
выходе из бетонопровода и при непосредственной укладке за 
опалубку — не реже одного раза в смену.

Большинство свойств бетона находится в прямой зависимо
сти от его прочности на сжатие и, следовательно, этот показа
тель является основной характеристикой материала. Прочность 
уложенного бетона контролируют путем испытаний серий образ
цов, изготовленных у места бетонирования и хранящихся в ус
ловиях нормального твердения. Разрешается отбирать пробы 
укладываемой бетонной смеси непосредственно у приемного
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бункера ствола. Испытание производят согласно ГОСТ 10180— 
74 и ГОСТ 11050—64.

Если проектная марка бетона характеризуется не только 
прочностью, но и водонепроницаемостью, последнюю проверяют 
по методике, предусмотренной ГОСТ 4800—59. Для испытания 
бетона на водонепроницаемость образцы отбирают от каждой 
партии бетонной смеси объемом 100 м3, уложенной в крепь.

Для определения прочности бетона, укладываемого в обыч
ных условиях, от каждой партии бетонной смеси объемом 
50 м3 непосредственно на месте укладки или перед спуском ее 
в шахту берут в специальные металлические разъемные формы 
шесть стандартных образцов — кубиков размером 20x20x20 см 
(в случае применения щебня крупностью до 70 мм); 15Х15Х 
X 15 см (если щебень крупностью до 40 мм) и 10X10X10 см 
(крупность щебня до 20 мм). При укладке бетона в обычных 
условиях три образца из шести испытывают в возрасте 7 сут, 
а другие три — в возрасте 28 сут. До назначенного срока испы
таний образцы хранят в камерах нормального твердения.

При подаче бетонной смеси в ствол бадьями пробы отбирают 
ца месте укладки из различных мест разгруженной смеси. Ук
ладка бетона в формы должна быть закончена не позднее чем 
через полчаса после его приготовления. При транспортировании 
бетонной смеси в стволы по трубам пробы отбирают на месте 
укладки из разных мест в три приема.

Ниже приведены основные требования к материалам для 
приготовления бетонных смесей.

Цементы. Для устройства монолитной бетонной крепи ис
пользуют следующие марки цемента:

в обычных условиях — портландцемент марок 300, 400 и 
выше;

в особых случаях, когда требуется, чтобы бетонная крепь 
быстро достигала заданной прочности, — быстротвердеющий 
портландцемент, а при наличии агрессивной среды — сульфато
стойкий портландцемент марки не ниже 300.

Применяемые цементы должны отвечать требованиям ГОСТ 
10178—76.

Марка (активность) цемента (300, 400, 500, 600 кгс/см2) 
должна быть выше требуемой марки бетона в 1,25—2 раза, что 
позволяет получать составы бетона с умеренным расходом це
мента.

Заполнители. В качестве заполнителя бетона разрешается 
применять гравий, щебень, песок, полученные из твердых проч
ных горных пород и удовлетворяющие требованиям следующих 
ГОСТ 10268—70, ГОСТ 10260—74 и ГОСТ 8268—74.

Заполнители не должны содержать комков глины, пылевид
ных фракций и органических примесей. Крупный заполнитель 
можно использовать при наличии в нем мелочи крупностью до 
5 мм не выше 5%. Марка щебня (по прочности исходной
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породы на сжатие) должна быть не менее чем в 1,5 раза выше 
марки бетона. Для бетона марок 400 гравий, как правило, не 
допускается, разрешается применять только щебень. Примене
ние гравийно-песчаной смеси (вскрышной массы) или рядового 
несортированного щебня допускать нельзя, запрещено приме
нение более 5—10% по весу гравия или щебня пластинчатой 
(лещадной) формы.

Для обеспечения постоянного гранулометрического состава 
крупный заполнитель необходимо делить на фракции. Реко
мендуемые соотношения фракций в зависимости от способа 
транспортирования приведены в табл. 14.

Т а б л и ц а  14

Наибольшая
крупность

заполнителя*
мм

Фракция, %
Способ транспортирования 

бетона
5—20 мм 20—40 мм 40—70 мм

20 100 _ По трубам
40 50 50 — То же
70 25 30 45 Бадьями, вагонетками

Песок для приготовления бетона должен иметь плотность 
более 1300 кг/м3 и крупность до 5 мм. Наличие зерен гравия 
в песке размером более 10 мм не допускается, а количество зе
рен размером от 5 до 10 мм не должно превышать 10% по весу. 
Количество пылевидных глинистых и илистых частиц, опреде
ляемых отмачиванием, не должно превышать 3% по весу.

В песке не должно быть комков глины и суглинка. Песок 
должен дозироваться при приготовлении в двух фракциях круп
ной от 0,63 до 5 мм и мелкой от 0,14 до 0,63 мм.

Вода для затворения бетонной смеси не должна содержать 
вредных примесей, препятствующих нормальному схватыванию 
и твердению вяжущего. Болотные и сточные воды, а также 
воды, загрязненные вредными примесями (кислотами, солями, 
маслами и т. д.), имеющие водородный показатель рН <4 и 
содержание сульфатов в расчете на SO"4 более 0,27% от массы 
воды, применять для затворения и поливки бетона не разре
шается.

Добавки. Для увеличения прочности бетона в раннем возра
сте можно добавлять ускоритель твердения — хлористый каль
ций СаС1г до 4% от массы цемента. СаС12 должен удовлетво
рять требованиям ГОСТ 450—70 («Кальций хлористый, техни
ческий»). Каждая партия ускорителя твердения должна быть 
снабжена паспортом с краткой характеристикой его техниче
ских свойств. Для увеличения подвижности бетонной смеси и 
уменьшения расхода цемента при одном и том же водоцемект-
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ном отношении в бетонную смесь следует вводить различного 
рода поверхностно-активные, воздухововлекающие, пластифи
цирующие и другие добавки, в частности сульфитно-спиртовую 
барду до 0,2% сухого вещества от массы цемента.

аз Коррозия бетона

Коррозия бетонной крепи происходит в результате воздейст
вия на бетон агрессивных шахтных вод. По характеру воздей
ствия и в зависимости от реакций, возникающих в бетоне и 
особенно в цементном камне под действием агрессивных вод, 
коррозия по классификации проф. В. М. Москвина бывает трех 
видов.

При коррозии первого вида основным процессом, разрушаю
щим бетон, является фильтрация. Вода растворяет и выносит 
составные части цементного камня. Такое явление называется 
выщелачивающей агрессией.

При коррозии второго вида возникают обменные реакции, 
развивающиеся в бетоне под действием агрессивных вод, содер
жащих химические вещества, которые образуют хорошо раство
римые составные части цементного камня и аморфные веще
ства, не обладающие вяжущими свойствами. Такая агрессия 
называется углекислой, магнезиальной и общекислотной.

При коррозии третьего вида происходят образование и рост 
кристаллов солей, которые получаются в результате взаимодей
ствия агрессивной среды с цементным камнем. Кристаллы новых 
солей накопляются в порах, капиллярах и трещинах бетона. 
В процессе роста они разрушают цементный камень. Такое яв
ление называется сульфатной агрессией.

Как правило, в бетоне происходят различные комбинации 
двух или трех типов агрессии. На различных участках бетонной 
крепи в зависимости от состава агрессивных вод могут проте
кать различные коррозийные процессы. Наибольшее распро
странение в шахте получила выщелачивающая и сульфатная 
агрессия.

По составу шахтных вод определяют возможность появле
ния различной коррозии. В каждом случае необходимо уста
навливать закономерность разрушения бетона и разрабатывать 
меры, обеспечивающие его долговечность. Скорость процесса 
разрушения бетона зависит от ряда взаимосвязанных между со
бой факторов: его физических свойств (в основном плотности), 
минералогического и химического состава цемента, химического 
состава шахтной воды и свойств заполнителей. В глубоких шах
тах бетонная крепь кроме воды иногда подвергается воздейст
вию высоких и низких (при охлаждении воздуха) температур. 
При этом важное значение имеет термостойкость бетона.

Сущность выщелачивающей агрессии заключается в том, что 
вода в контакте с бетоном растворяет гидрат окиси кальция,
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который образуется при твердепии цемента, и выносит его из бе
тона. Тем самым уменьшается прочность, увеличивается пори
стость и водопроницаемость бетонной крепи.

Характерные призпаки начала разрушения бетопа при выще
лачивающей агрессии — появление на поверхности крепи белых 
пятен, подтеков и образование кристаллов углекислого кальция.

Особенно сильно подвержены агрессии бетоны в раннем воз
расте. Этому способствует и относительно небольшая толщина 
крепи. Количество растворимого и выносимого из бетона ве
щества пропорционально скорости движения и количеству воды. 
С увеличением агрессии увеличиваются поры в бетоне и, следо
вательно, растет скорость фильтрации, зависящая от напора, 
толщины конструкции, трещин и качества бетона.

Агрессивность воды возрастает с уменьшением жесткости. 
При содержании в воде карбонатов и бикарбонатов кальция и 
магния опасность выщелачивания уменьшается. Наличие в воде 
сернокислых и хлористых солей, а также кислот увеличивает 
коррозию первого вида. Интенсивность агрессии уменьшается 
с возрастом бетона. В этом случае внутренняя сторона крепи 
первые 1—2 года выщелачивается, а затем процесс разрушения 
приостанавливается и вода смывает натеки.

Замедление процесса выщелачивания со временем объяс
няется структурным уплотнением цементного камня в связи 
С набуханием цементного слоя и естественным уплотнением бе
тона осадками, выпадающими из шахтных руд. Кроме того, 
поры и капилляры цементного камня заполняются гелем крем
незема, образующимся при разложении гидросиликата кальция. 
Прекращению агрессии способствует также образование на по
верхности бетона защитной карбонатной корки.

Стойкость бетона против выщелачивания резко повышается 
при введении в него тонкомолотого трепела. Следует отметить, 
что шлакопортландцемент является более стойким к процессу 
выщелачивания, чем портландцемент. Среднее положение за
нимает глиноземистый цемент.

Основными мерами защиты бетона от коррозии первого 
вида является применение в конструкциях крепи плотных бе
тонов, где меньше скорость фильтрации воды, а также исполь
зование глиноземистых цементов и шлаковых портландце- 
ментов.

Сущность углекислой агрессии заключается в том, что угле
кислота, содержащаяся в шахтной воде, взаимодействует с ги
дратом окиси кальция, который выделяется при твердении 
портландцемента, и углекислым кальцием, образующимся на 
поверхности бетона. При этом образуется более растворимый 
и легко выщелачивающийся бикарбонат кальция. Внешние 
признаки углекислой агрессии такие же, как выщелачиваю
щей. Определить характер агрессии можно химическим анали
зом после исследования новообразований. Интенсивность угле
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кислой агрессии зависит от содержания в воде С02. жесткости 
воды, притока и силы ее напора. Коррозия второго вида не наб
людается при фильтрации воды через известняки и при малом 
водрпритоке. В условиях углекислой агрессии бетоны, приго
товленные из портландцементов, не стойки. Большей стой
костью в этом случае обладает бетон тта шлакопортландце- 
мёнте и глиноземистом цементе, которые обеспечивают боль
шую плотность цементного камня.

Наиболее эффективными мерами по увеличению стойкости 
бетона к углекислой агрессии является повышение плотности 
бетона и приготовление его из быстротвердеющих шлакопорт
ландцементов и пуццолановых портландцементов.

Магнезиальная агрессия происходит от воздействия серно
кислого магния тта цементный камень. При этом сернокислый 
магний реагирует с гидратом окиси кальция, гидросиликатами 
и гидроалюминатами кальция. Малорастворимые продукты ре
акции выпадают в осадок. В результате образуются гидраты 
окиси магния и глинозема, представляющие собой непрочную 
аморфную массу. Магнезиальная агрессия не опасна для бетон
ной крепи горных пород, но ее действие на бетон увеличивается, 
когда ей сопутствует сульфатная агрессия.

Мероприятия по борьбе с магнезиальной агрессией такие 
же, как с углекислой.

При воздействии на бетоп крепи различных кислот (серной, 
соляной, уксусной и т. и.), которые могут быть в шахтной воде, 
наблюдается коррозия бетона вследствие общекислотной аг
рессии. Как правило, в шахтных водах присутствует в основ
ном серная кислота, которая взаимодействует с цементным 
камнем и образует легко смываемый гипс. Кислые воды чаще 
встречаются в водосборниках, насосных камерах и сточных 
канавках. В этом случае нельзя применять портландцементы. 
Для защиты бетона от кислотной агрессии повышают его плот
ность, устраивают гидроизоляцию поверхности, применяют гли
ноземистый цемент.

Сущность сульфатной агрессии заключается в воздействии 
сульфатных вод на цементный камень, которые повышают рас
творимость его составляющих и развивают обменные реак
ции. При значительной концентрации в воде ионов SO^ в бе
тоне образуются кристаллы гипса или гидроеульфаталюмината 
кальция, что приводит к значительному увеличению объема. 
Кристаллы образуются и накапливаются в порах, капиллярах, 
трещинах бетона и по мере роста разрушают ого.

Сульфатная агрессия вызывает интенсивное разрушение бе
тона даже при относительно замедленном обмене воды у его 
поверхности.

Признаком коррозии третьего вида является вытекание из 
трещин бетона сметанообразной массы. На поверхности бе
тонной крепи образуется карбонатная корка. Под коркой
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находятся продукты разложения — белая масса густой консп- 
стенции. В некоторых случаях карбонатная корка препятствует 
проникновению сульфатных вод в бетон и приостанавливает 
разрушение.

Интенсивному развитию сульфатной агрессии способствует 
неплотный бетон, неправильно подобранный вид цемента, вы
сокое содержание SO"4 в шахтной воде и большие водопритокк. 
Использование в бетонной смеси поверхностно-активных доба
вок (сульфитно-спиртовой барды) повышает стойкость бетона 
к сульфатной агрессии и выщелачиванию.

Наименее стоек к коррозии третьего вида бетон, приготов
ленный на обычном портландцементе. Применение шлакового 
портландцемента увеличивает сульфатостойкость бетона по срав
нению с обычным портландцементом. Положительно влияет на 
сульфатостойкость бетона добавка к портландцементу трепела, 
который связывает гидрат окиси кальция и однокальциевый ги
дросиликат. Однако предельное количество добавки трепела 
к портландцементу не должно превышать 25%•

Наиболее стойким к сульфатной агрессии является глино
земистый цемент, который не содержит трехкальциевого алю
мината и обеспечивает получение высокоплотного бетона.

Таким образом, общие мероприятия по борьбе со всеми ви
дами агрессий в подземных сооружениях — обеспечение высо
кой плотности бетона, применение быстротвердеющих сульфа
тостойких шлакопортландцементов, а в исключительных слу
чаях глиноземистого цемента, использование в бетонной смеси 
поверхностно-активных добавок и тонкомолотого трепела. Наи
более эффективным мероприятием против коррозии бетона, осо
бенно в стволах, является применение цементации пород на во
доносных горизонтах с целью предотвращения притока воды 
в горные выработки.

Плотность бетона в крепи можно повысить, уменьшая водо- 
содержание бетонной смеси. Лишняя вода, оставшаяся после 
реакции с цементом, испаряется, оставляя поры, которые на
рушают плотность бетона. Уменьшить водосодержаиие смеси, 
не снижая ее пластичных свойств, можно используя поверх
ностно-активные добавки (сульфитно-спиртовую барду 0,10— 
0,25 % от массы цемента, мылонафт, абиетиновую смолу и др.).

Вопросы, связанные с коррозией гидротехнического бетона, 
освещены в работе [8].
6.4. МАРКА БЕТОНА

Повышение работоспособности монолитной бетонной крепи 
позволит значительно расширить ее применение.

В настоящее время одним из основных резервов повышения 
несущей способности монолитной бетонной крепи является 
увеличение ее толщины, что удорожает ее конструкцию. Между 
тем существенного увеличения несущей способности можно до
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стичь, применяя бетон более высоких марок. До сих пор в оте
чественной практике для крепления горных выработок служил 
бетон марки 100—150, в то время как известны примеры креп
ления выработок бетоном марки 250—300.

В частности, проектные марки бетона по прочпости на сжа
тие для бетонных и железобетонных крепей туннелей и камер 
назначаются не ниже: для монолитных конструкций 200, а для 
сборных и преднапряженных конструкций 300.

Более низкие марки допускаются при специальном обосно
вании. По СНиП П-21-75 «Бетонные и железобетонные кон
струкции» нормативные сопротивления бетона для наиболее

Т а б л и ц а  15

В и д  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я
О б о з н а 

ч е н и е

Н о р м а т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  
б е т о н а  (к г с /с м г)

п р и  м а р к е  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  
н а  с ж а т и е

200 250 300 350 400

Сжатие осевое (призменная проч
ность) * п р 115 145 170 200 225

Растяжение осевое
* р

11,5 13 15 16,5 18

употребительных марок для подземных конструкций приве
дены в табл. 15.

Следует отметить, что по СНиП расчетные сопротивления 
бетона определяются путем деления нормативных сопротивле
ний на соответствующие коэффициенты безопасности по бетону 
при сжатии Кб-,-. или при растяжении Кв-р, равные 1,3 и 1,5 
для расчета по предельным состояниям первой группы и 1 для 
второй группы. Расчетные сопротивления для предельных со
стояний первой группы снижаются путем умножения на коэф
фициент условий работы бетона, равный 0,85—0,9 (в некоторых 
случаях этот коэффициент равен 1,1—1,2). Модули упругости 
бетона Бб по СНиП П-21-75 принимаются равными
Марка бетона .......................  200 250 300 350 400
£ б, кгс/сма ...........................  240-10s 265-Ю8 290-10» 310-108 330-10»

После образования трещин в железобетонном элементе мо
дуль упругости разрешается принимать равным 0,7 Eg. Коэф
фициент Пуассона для бетона р. =  0,2, модуль сдвига G =  
=  0,4 Еб- Плотность бетона принимается равной 2400 кг/м3г 
Железобетона 2500 кг/м3.

При предварительном проектировании можно пользоваться 
следующими данными, устанавливающими соотношение между 
марками бетона (табл. 16).
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Марка бетона по СНиП П-21-75 устанавливается на 28 день, 
в туннелях и камерах при особом обосновании — на 180 день 
твердения.

В связи с использованием в практике подземного строитель
ства бетонов различных марок представляет интерес исследова
ние эффективности повышения марки бетона при креплении гор
ных выработок.

Основным критерием при сравнении однотипных конструкций 
крепи в одинаковых условиях является их стоимость. Эффектив
ность конструкции можно оценить отношением стоимости ма
териалов крепи к ее предельной несущей способности. Если 
стоимость крепления выработки определить довольно просто, то

Т а б л и ц а  16

М а р к а  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е

М а р к а  б е т о н а
200 250 350

По прочности на растяжение PI8 Р20 Р25
По водонепроницаемости 136 В8 J312
По морозостойкости Мрз

150
Мрз
250

Мрз
350

выполнить расчет крепи на предельную нагрузку сложно. Это 
можно объяснить, во-первых, трудоемкостью задачи по опреде
лению усилий в многократно статически неопределимой конст
рукции и, во-вторых, неопределенностью величины и распределе
ния нагрузок, действующих на крепь. Однако вполне обосно
ванно можно утверждать, что крепь с большей несущей 
способностью обеспечит лучшую устойчивость выработки.

Методы расчета конструкции крепи отличаются многообра
зием принятых расчетных схем и самой постановкой задачи. 
Более точны и совершенны те из них, которые рассматривают 
формирование нагрузки на крепь с учетом сил отпора пород. 
Из существующих методов расчета монолитных крепей с учетом 
отпора породы достаточно универсальным является метод Мет- 
ропроекта [10].

На ЭВМ по программе, алгоритмом для которой служил ме
тод Метропроекта, было просчитано 8500 вариантов различных 
комбинаций, входящих в расчет параметров. Полученные ре
зультаты расчетов и принятые при этом параметры табулирова
лись по безразмерным комбинациям. После их обработки были 
получены формулы, позволяющие определить с достаточной для 
инженерного расчета точностью максимальные сжимающие Осж 
и растягивающие <тр напряжения в наиболее опасном сечении 
крепи при различных нагрузках [28]:
118



сосредоточенпая нагрузка Р
Е  & гЕ

Oĉ - ° ’5 r i ( 0t15^ '  + 0 ’05^ - +  l7’5 ^ - G>4M . 0.7)КЪй ЬКЬ0

° р 0.5А  ( 0 , 3 5 +  13,5 А  —28^|; (3.8)
« о  1 ЛО о [ ОД O’О о

распределенная вертикальная нагрузка q и горизонтальная 
щ  для а = 0

1 _ . _ Б _ + 6 _ р^сж — 0̂ 5(7 j
18.7 — +  2,1 КЬ° 

г

ар =  0,5q ( 0,205 1
КЬВ 0,216 — +0,01  Г

(3.9)

(3.10)

для а =0,5

<7Сж = — 0,5(7 /  0,1 4

КЬ° 2 —— I- 0,014
Г

а р — 0)5*7/ 0,13 ——| 1,29

кь° А +  0,01

(3.11)

(3.12)

где асж, сгр — сжимающее и растягивающее напряжения в кре
пи, кгс/см2; Е  — модуль упругости материала крепи, кгс/см2: 
К — коэффициент постели, кгс/см3; б — толщина крепи, см; 
г — радиус крепи, ем; Ь0 — ширина крепи, £»0=  100 см.

Полученные формулы позволяют оперативно определить не
сущую способность монолитной крепи по первому предельному 
состоянию — по прочности. Влияние сил трения между крепью 
И породным массивом в приведенных расчетах не учитывалось. 
В упрощенном расчете влияние сил трения можно учесть, сни
зив на 20% напряжения, рассчитанные по рекомендуемым фор
мулам. Расчеты несущей способности крепи точным методом и 

. г Епо предлагаемым формулам при различных значениях — и ——о КЬ0
показали достаточно высокую сходимость результатов.

Для определения экономической эффективности применения 
различных марок бетона определялась несущая способность мо
нолитной крепи с учетом упругого отпора пород для трех видов 
нагрузок: I вариант — сосредоточенная сила; II вариант — рав
номерно распределенные нагрузки — вертикальная интенсив



ностью q и горизонтальная — 0,5(7; П1 вариант — равномерно 
распределенная вертикальная нагрузка.

Всего на ЭВМ было просчитано 2250 вариантов несущей 
•способности крепи. Анализ полученных результатов позволил 
сделать некоторые выводы, представляющие практический ин
терес.

В табл. 17 приведена несущая способность крепи из бетона 
различных марок при разных значениях коэффициента постели.

Т а б л и ц а  17

Марка бетона

Несущая способность крепи (%) при разных значениях коэффициента 
постели породы, кгс/см*

50 100 200 400

100 100 100 100 100
150 118 122 125 127
200 135 143 150 155
300 185 200 212 220
400 210 230 245 255

Как показали расчеты, относительное увеличение несущей спо
собности крепи не зависит o r  принятого варианта приложения 
активной нагрузки (абсолютная же величина несущей способ
ности крепи, разумеется, весьма существенно зависит от способа 
ее загружения). Повышение марки бетона более целесообразно 
с увеличением коэффициента постели пород. При тампонаже 
закрепного пространства цементно-песчаным раствором коэффи-

а
А%
80

60
40

ZQ

РИС. 33. Зависимость толщины (а) и стоимости (б) 
монолитной бетонной крепи от марки бетона:
/ — сосредоточенная нагрузка; 2 — вертикальная q и горизон
тальная 0,5 Я равномерные нагрузки; 3 — равномерно-распреде
ленная вертикальная нагрузка

циент постели имеющих выработку пород, а также несущая спо
собность крепи повышаются. Следовательно, становится выгод
ным переход к высокомарочным бетонам.

Графики на рис. 33 показывают возможную величину сни
жения толщины крепи (в процентах) при увеличении марки 
бетона.
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Эффективность перехода к более высоким маркам бетона 
особенно наглядна, если сравнить стоимость монолитной крепи 
из разных материалов при заданной несущей способности. Из 
графиков видно, что наибольший экономический эффект следует 
ожидать при переходе от бетона марки 100 к бетону марки 200. 
Дальнейшее повышение марки снижает стоимость монолитной 
крепи в меньшей степени.

6.5. СПЕЦИАЛЬНЫЕ БЕТОНЫ

Снижение жесткости крепи способствует увеличению ее ра
ботоспособности за счет более целесообразного использования 
упругого отпора пород. Для этих целей применяют иизкомодуль- 
ные бетоны. Одним из путей получения бетона с низким моду
лем упругости является примене-

16
12
8
4
0

1-2 \
/ О ----*

10 15 20 S-1Q-5
РИС. 34. Зависимость деформаций 
от растягивающих напряжений 
в бетонных образцах:
1 — бетон без добавки латекса; 2, 3 и 
4 — бетон с добавкой латекса, в коли
честве соответственно 10, 15 и 20%

теля. Модуль упругости такой 
крепи примерно в 1,5 раза ниже, 
чем крепи из обычного тяжелого 
бетона. Это позволяет повысить 
деформативность конструкции и 
более эффективно использовать 
несущие свойства массива гор
ных пород. Толщина крепи при 
этом может быть снижена при
мерно на 30%.

Подобные конструкции были 
применены как для безнапорных,
так и для напорных гидротехнических туннелей на ряде ГЭС. 
Следует подчеркнуть, что применению таких крепей должно 
.Предшествовать тщательное исследование свойств легкого низ
комодульного бетона (прочности, морозоустойчивости, истира
емости и др.). Эффективность крепей из низкомодульного бе
тона для напорных туннелей повышается при применении укре
пительной цементации породы.

Кроме легких бетонов для этих целей может быть применен 
бетон с добавкой латекса. Институтом Оргэнергострой разра
ботан ряд составов бетона, имеющего значительную деформа- 
тйвность. На рис. 34 показана зависимость деформаций от на
пряжений для обычного и латексного бетонов [63]. Аналогичные 
кривые получаются и при стендовых испытаниях на внутренний 
напор труб, выполненных из обычного и латекспого бетонов.

Бетон с добавкой 20% латекса СКС-65 состава 1 : 3 : 3  имеет 
следующие характеристики: предел прочности па осевое сжатие 
170 кгс/см2 (против 247 кгс/см2 без добавки латекса), на осевое 
растяжение 21 кгс/см2 (против 16 кгс/см2 без латекса). Модуль 
упругости бетона составляет всего (1004-150) • Ю3 кгс/см2 про
тив 300- 103 кгс/см2 без латекса.
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Как показывают расчеты, выполненные Оргэнергостроем, при
менение латексных бетонов позволяет значительно снизить тол
щину трещиностойких обделок. Расчет для крепей подводящих 
туннелей Нурекской ГЭС показал, что при применении латекс
ного бетона можно отказаться от армирования конструкций. 
Вместе с тем в подобных материалах многие вопросы пока еще 
не изучены. Неясно, например, влияние на работу крепи из ла
тексного бетона неоднородности скалы, переборов породы, по 
вполне очевиден вопрос долговечности подобных крепей. Тем 
не менее для напорных туннелей в прочных, но сильно трещи
новатых скальных породах крепи из латексного бетона могут 
найти широкое применение.

Получение высокопрочных бетонов может быть достигнуто 
без применения каких-либо специальных добавок. Так, состав 
из портландцемента марки 600, кварцевого песка с модулем 
крупности Мкр=2, гранитного щебня с фракциями до 25 мм 
с водоцементным отношением 0,3 и пластификатором ССБ в ко
личестве 0,25% от массы цемента позволяет получить бетон ма
рок 900 и 1000 в зависимости от соотношения Ц : П : Щ =  
=  1 : (0,65—0,85) : (1,85+2,85).

Модули упругости бетонов марок 900 и 1000 мало отлича
ются от соответствующих значений бетонов более низких марок, 
а прочность на осевое растяжение в 2 раза выше.

Если бы удалось подобные бетоны уложить за опалубку 
(а это из-за жесткости смеси можно сделать лишь с примене
нием специальных укладчиков типа шнековых) и провибрировать 
его, то, по всей вероятности, прочности подобной крепи туннеля 
было бы достаточно, чтобы обойтись без металла н при этом 
обеспечить ее трещиноетойкость. Вопрос укладки и проработки 
подобных бетонов в крепь требует своего решения.

В Московском институте инженеров железнодорожного 
транспорта под руководством проф. С. С. Давыдова созданы 
различного типа армополимербетонные конструкции, т. е. кон
струкции из безцемептного и безводного бетона на полимерных 
связывающих, усиленных стальной или неметаллической арма
турой [2]. Это эпоксидные и полиэфирные полимербетоны, обла
дающие различными задаваемыми свойствами и используемые 
в качестве материала для омоноличивания ответственных сты
ков, обеспечения водонепроницаемости туннелей в качестве гид
роизоляционных покрытий в случае защиты сооружения от фи
зико-химической агрессии среды и других специальных целей.

Из этой серии бетонов для рассматриваемых условий особый 
интерес представляет сверхпрочный дисперсно-армированный 
бесцементный полимербетон, примерный состав (% по массе) 
которого следующий:

Смола Э Д -б ............................................................................  10
Каменноугольные и другие смолы ..................................  10
Щебень гранитный . .......................................................... 47
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Песок кварцевый.................................................................  25—27
Микроарматура ................................................................. Д о  2
Макроарматура  ................................................................. 7—8

Микроарматура представляет собой волокна бора диаметром 
0,09 мм, длиной 3—5 мм, макроарматура состоит из стальной 
проволоки диаметром 0,3 мм, длиной 30 мм. Полимербетон 
этого состава имеет плотность р=2,2-ь2,3 т/м3, Rc = 1200 кгс/см2, 
/?и=325-7-415 кгс/см2, Rv= 100—130 кгс/см2, Е =300 • 103 кгс/см2, 
р,=0,23-4-0,24. Прочность этого материала чрезвычайно высокая, 
однако стоимость остается пока еще во много раз выше, чем 
у обычного бетона, также затруднены вопросы укладки и про
работки этого материала.

6.6. СТАЛЬ

Арматура (стержневая и проволочная). Для арматуры под
земных железобетонных конструкций применяют следующие 
виды арматурных сталей:

стержневая горячекатанная (т. е. не подвергающаяся после 
проката упрочняющей обработке), круглая класса А-1 диамет
ром 6—40 мм;

стержневая горячекатанная периодического профиля; класса 
А-П, диаметром 10—90 мм, класса А-Ш диаметром б—40 мм,

Т а б л и ц а  18

Класс стали

Расчетное с о п р оти в л с н не 
растянутой арматуры* кгс/см2 Временное

сопротивление
разрыву.
кгс/сма

Относительное
удлинение.?ii!

для предельных 
состояний I гр.

для предельных 
состояний II гр.

А-1 2100 2400 3800 25
А-П 2706 j 3000 5000 19
А -Ш 3400 1 4000 6000 14
А-IV 5000

i
6000 9000 6

имеющая преимущественное применение, и класса А-IV диамет
ром 10—32 мм.

Характеристика арматурной стали приведена в табл. 18.
Наибольшее распространение в подземных конструкциях по

лучила сталь классов А-П и А-Ш. Класс А-1 применяют редко. 
Сталь A-IV применяют только для предварительно-напряжен
ных анкеров. Также в сварных сетках и каркасах применяют 
гладкую арматурную проволоку обыкновенную класса В-1 диа
метром от 3 до 5 мм и высокопрочную арматурную проволоку 
периодического профиля класса Вр-11 диаметром 3—8 мм (для 
напрягаемой арматуры). Расчетные сопротивления такой растя
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нутой проволоки составляют от 11600 для диаметра 3 мм до 
3400 кгс/см2 для диаметра 8 мм. Нормативные сопротивления 
соответственно от 18000 до 13000 кгс/см2.

В подземных конструкциях применяют обычно сортамент 
диаметром до 40 мм.

Листовая сталь. Листовую сталь применяют для изготов
ления оболочек и облицовок по ГОСТ 380—71 (табл. 19).

Т а б л и ц а  19

Расчетные сопротивления листовой стали, кгс/см2

Вид ыапряженыого 
давления

Класс стали, марка стали

С 38/23*. 
СтЗ

С 44/29. 
09Г2С

С 46/33, 
09Г2С

С 70/60, 
14Х2ГМР

Растяжение при внутрен
нем давлении # р

2600 3000 3100 4400

Сжатие, изгиб и растяже
ние при наружном дав
лении R

2100 2600 2900 4400

* В числителе дроби —временное сопротивление разрыву (кгс/см5). в знаменателе — 
л  редел текучести (кгс/смг).

Расчетные сопротивления сварных стыковых соединений при
нимают равными соответствующим сопротивлениям основного 
металла Rp или R, для стыков — 0,7-1-0,85 от R.

Основные показатели физических свойств стали:
£=2,1» 10® кгс/см2; коэффициент Пауссоиа р=0,3, коэффициент 
линейного расширения а =  12 • 10-6 1/°С, плотность 7850 кг/м3.

При выборе марок стали необходимо учитывать ее стоимость: 
СтЗ— 120 руб/т, сталь 09Г2С — 160 руб/т, сталь 14Х2ГМР — 
280 руб./т.

ГЛАВА 7
КОНСТРУКЦИИ БЕТОННОЙ КРЕПИ

7.1. БЕТОННАЯ КРЕПЬ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Широкое распространение в подземных сооружениях полу
чила монолитная бетонная крепь. Ею крепят туннели различ
ного назначения, выработки и камеры околоствольных дворов 
шахт, размещенные в устойчивых породах па малых и средних 
глубинах вне зоны влияния очистных работ. Частично мо
нолитную бетонную крепь применяют и в глубоких шахтах, 
преимущественно в прочных устойчивых породах при небольших
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сечениях горных выработок. Она является основной для верти
кальных стволов, проходимых обычным способом, независимо 
от глубины. При этом бетонную смесь за передвижные опалубки 
доставляют, как правило, с поверхности по трубам.

Для крепления выработок в угольной и горнорудной про
мышленности чаще всего применяют конструкции крепи, разра
ботанные Южгипрошахтом (рис. 35) и Центрогипрошахтом 
(рис. 36). Для крепления выработок сечением в свету от 4,2 
до 12,8 м2 Южгипрошахтом разработано 16 типоразмеров бе
тонной крепи, которые выбираются в зависимости от требуемой 
ширины выработки (по 
условию размещения 
транспортных средств) и 
коэффициента крепости 
пород по шкале проф.
М. М. Протодьяконова.
Все типоразмеры крепи 
выполнены без обратного 
свода с прямолинейными 
стенками и верхним коро
бовым сводом.

В зависимости от ве
личины сечения выработ
ки и крепости пород тол
щина стен и свода крепи 
в замке составляет соот
ветственно 200—350 и 
I7Q—230 мм. Отношение 
пролета (ширина выработки) к высоте трехцептрового (коробо
вого) свода принято равным 3. Толщина свода в пяте составляет 
1,2—1,5 толщины его в замке.

Размеры выработки в свету в зависимости от типоразмера 
Крепи составляют: по ширине па уровне подвижного состава 
2010—4750 мм, по высоте — 2230—3040 мм. Для изготовления 
крепи применяют бетон марки 150.

Крепь Цеитрогипрошахта в соответствии с типовым проек
том сечения горных выработок разработана для трех различных 
очертаний крепи: с вертикальными стенками и сводчатым пере
крытием, с вертикальными стенками, сводчатым перекрытием 
и обратным сводом и кольцевой формы. Параметры крепи при
ведены в табл. 20. Крепь возводится из бетона марки 150.

На больших глубинах в неустойчивых породах применять 
традиционные монолитные бетонные крепи оказывается неэф
фективно. Бетон, упрочняясь, образует практически жесткую 
конструкцию и при интенсивных смещениях пород контура вы
работки разрушается. Поэтому областью эффективного приме
нения бетонной крепи являются выработки с относительно не
большими смещениями контура до 5—7 см. Принципиально из

РИС. 35. Монолитная бетонная крепь Юж- 
гипрошахта
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монолитного бетона можно создавать ограниченно-податливые 
крепи, что расширяет область его применения.

Как отмечалось выше, если некоторая часть смещений кон
тура выработки воспринимается временной податливой крепью, 
то жесткую крепь из монолитного бетона, устанавливаемую че
рез определенное время после проведения выработки, можно

а б

считать ограниченно-податливой в пределах податливости вре
менной крепи. Недостатком такой схемы крепления в случае 
снятия временной крепи является повышенная опасность работ, 
обусловленная возможными вывалами породы.

В Донбассе в выработках шахт «Центральная» и «Красная 
Звезда» (глубина 770 м) испытывали экспериментальную по
датливую крепь из монолитного бетона (рис. 37). В стенах и 
своде этой крепи по периметру выработки были уложены по
датливые прокладки из деревянных брусьев толщиной 100 мм. 
Участок выработки с экспериментальной крепью на шахте
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Т а б л и ц а  20

Параметры с прямыми 
стенками 

без обратного 
свода

Крепь

с прямыми 
стенками 

с обратным 
сводом

кольцевая

Число типоразмеров крепи 8 7 6
Площадь сечения выработки, м2:

в свету 5,5—15,4 5,5—14,2 6,6—14,3
в проходке 7,4—20,5 8,5-23,8 10,7—25,2

Ширина выработки на уровне под 2350—5350 2350—5050 2700—4730
вижного состава, мм

Высота выработки в свету, мм 2720—3470 2520-3170 2530—3420
Толщина крепи, мм:

в стенках 200—400 250—450 300-600
в замке свода 170—300 200—350 300—600

Объем бетона на 1 м выработки, м? 1,56—4,32 2,38—6,70 3,20-8,42

«Красная Звезда» был размещен в слабых неустойчивых поро
дах, склонных к проявлению большого горного давления.

Как показали исследования, монолитная бетонная крепь 
с податливыми прокладками может работать в податливом ре
жиме только в случае 
равномерного смещения 
пород по всему перимет
ру. Если преобладает од
носторонняя нагрузка 
(например, в кровле пер
пендикулярно напласто
ванию, как это имело ме

сто на шахте «Красная 
Звезда»), крепь при смя
тии прокладок должна 
проскальзывать относи
тельно породных стенок.
Но для этого необходимо 
срезать породные высту
пы по контуру выработки, 
с которыми бетон нахо
дится в зацеплении, что 
практически невозможно.
Поэтому, несмотря на на
личие податливых прок
ладок, крепь практически 
работала в жестком режиме и вскоре при увеличении смещения 
пород деформировалась.

Характер деформации монолитной бетонной крепи, неодно
кратно наблюдавшийся многими исследователями, сводится 
к появлению в своде и стенах трещин, которые со временем

РИС. 37. Экспериментальная податливая 
крепь из монолитного бетона
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расширяются и приводят к проявлению сколов, смещений и вы
валов бетона. Поскольку бетонная крепь, как правило, приме
няется без обратного свода, то даже при сравнительно неболь
ших боковых нагрузках происходит выдавливание стен крепи 
с образованием на уровне пяты свода горизонтальных трещин. 
Из обследованных выработок, закрепленных монолитным бето
ном, деформированными в различной степени оказалось 46% 
[32]. Как показывает практика, разрушение бетонной крепи

Т а б л и ц а  21

Шахта Глубина,
м

Год сдачи 
в ■эксплуата

цию

Объем
монолитной

бетонной
крепи»

%

Им. Горького 764 1952 41
Им. Бажанова 1012 1964 24
Им. газеты «Социалистический Дон

басс»
814 1966 14

Им. Поченкова 915 1967 9
«Октябрьский рудник» 995 1974 2

в большинстве случаев наступает в течение 1—2 месяцев после 
возведения.

С переходом на большие глубины и по мере ухудшения гор
нотехнических условий сооружения основных выработок в Дон
бассе монолитную бетонную крепь стала вытеснять железобе
тонная (табл. 21).

7.2. БЕТОННАЯ КРЕПЬ ТУННЕЛЕЙ

Постоянные крепи из монолитного бетона получили для тун
нелей наибольшее распространение.

Тонкостенные выравнивающие крепи туннелей из бетона 
применяют в крепких, но трещиноватых и выветривающихся по
родах. Выравнивающие крепи не воспринимают нагрузок, они 
служат для других целей, поэтому применение только этих кре
пей даже на самых коротких участках нарушенных пород или 
тектонических зон не может быть допущено. Толщина таких 
крепей составляет 20—30 см (в зависимости от диаметра тун
неля). Сокращение толщины выравнивающих крепей может 
быть достигнуто путем применения литых бетонов.

В гидротехнических напорных туннелях во избежание про
рыва воды выравнивающие крепи допускается применять при 
глубине заложения туннелей не менее половины величины внут
реннего напора воды в метрах. Заполиительиая цементация за 
очень топкие выравнивающие крепи должна выполняться в пс-
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риод, когда крепь находится еще в опалубке. Для того чтобы 
при опорожнении туннеля крепь не раздавило бы от действия 
воды снаружи, в ней следует пробуривать дренажные шпуры. 
Лоток в таких крепях возводится в последнюю очередь.

Выравнивающие бетонные крепи должны применяться 
только при обеспечении достаточно ровного контура породы, 
что достигается или за счет контурного взрывания, или при 
механизированном комбайновом способе проходки туннеля. 
В противном случае все экономические преимущества таких 
крепей теряются, поскольку резко возрастает расход бе
тона.

Конструкции несущих крепей туннелей из монолитного бе
тона могут быть трещиностойкими или иетрещииостойкими, т. е. 
в них могут быть допущены трещины, величина раскрытия ко
торых должна строго лимитироваться.

Это положение было известно и ранее, однако из-за отсут
ствия достоверных методик определения размеров трещин бе
тонные крепи туннелей проектировали, как правило, трещино- 
стойкими. Такой подход приводил к применению вместо бетон
ных крепей железобетонных при недоиспользовании арматуры, 
так как известно, что в железобетонной конструкции трещины 
появляются в бетоне уже тогда, когда напряжение в арматуре 
достигает лишь порядка 15% от расчетного значения. Чтобы 
повысить несущую способность трещиностойких конструкций, 
приходилось принимать более высокую марку бетона и, увели
чивая толщину крепи, доводить ее до 1—1,5 м.

В настоящее время применение трещиностойких крепей раз
решается только в трех случаях:

а) породы, в которых залегает туннель, подвержены суффо
зии, т. е. в них под действием фильтрующего потока воды мо
жет образоваться вынос растворимых веществ и мелких мине
ральных частиц. В результате такого явления может произойти 
сдвиг или оседание породы, расположенной над туннелем. Осо
бенно это опасно, когда туннель располагается вблизи склона, 
а в массиве горных пород имеются глинистые прослои, т. е. под 
действием фильтрационного потока устойчивость массива мо
жет быть нарушена;

б) гидрокарбонатная щелочность воды — среды составляет 
менее 0,25 мг-экв/л. При столь низкой щелочности воды по 
трещинам в крепи происходит интенсивное выщелачивание бе
тона и коррозия арматуры, т. е. требуемые долговечность бе
тона и сохранность арматуры не обеспечиваются;

в) величина фильтрационных утечек воды из гидротехниче
ского туннеля недопустима по энергоэкономическим условиям, 
т. е. расход фильтрующей воды, несмотря на все принятые меры 
по повышению водонепроницаемости конструкции (цементация 
породы и др.), оказывается недопустимым по величине теряе
мой выработки ГЭС.
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Во всех остальных случаях крепи надлежит проектировать 
нетрещиностойкими. Нетрещиностойкие несущие крепи, т. е. 
крепи, в которых допускается образование трещин (обычно не 
более 0,5 мм), в силу большего вовлечения в работу окружаю
щего массива горных пород и более полного использования ар
матуры оказываются примерно в 1,5—2 раза тоньше трещино- 
стойких крепей, что естественно приводит к значительному эко
номическому эффекту.

Следует отметить, что по указаниям [79] толщина монолит
ных трещиностойких крепей из бетона или железобетона полу
чается ниже, чем было ранее. Это вызвано тем, что теперь рас
чет ведется по методу предельных состояний взамен применяе
мого прежде метода расчета по допускаемым напряжениям. 
Кроме того, толщина этих крепей, как правило, не должна быть 
более 0,1 внутреннего диаметра (пролета) туннеля. В тех слу
чаях, когда для трещиностойких крепей по расчету требуется 
большая толщина, необходимо изыскать пути, позволяющие сни
зить эту толщину. Таких путей два: это или повышение модуля 
деформации породы путем ее цементации, или же уменьшение 
модуля деформации бетона обделки, что достигается измене
нием состава бетона.
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Характерная несущая монолитная бетонная крепь туннеля 
показана на рис. 38. Лоток выполняют в последнюю очередь. 
При проходке туннеля уступным методом швы крепи устраи
вают под пятами свода в стенах. Значения =  30—80 см, <2 =
=30—50 см, fti =  110—165 см, /12 =  80—95 см, Ь =  80—130 см.

В напорных гидротехнических туннелях нетрещиностойкие 
крепи из монолитного бетона можно применять лишь в одно
родных слаботрещиноватых породах с 4. Если же породы 
той же крепости трещиноватые или неоднородные (слоистые)* 
бетонные крепи можно применить лишь при условии проведе
ния укрепительной цементации породы. Причем, в этом случае 
необходимо иметь опытное подтверждение того обстоятельства* 
что порода в результате укрепительной цементации приобрела 
свойства однородной среды. В противном случае бетонная крепь 
должна быть трещиностойкой, так как не будет обеспечена ее 
равномерная трещиноватость и возрастет фильтрационный рас
ход воды из туннеля.

Упомянутая ранее монолитная бетонная крепь с укрепитель
ной цементацией породы, принятая в Ингурском туннеле, оказа
лась на 25—30 млн. руб. дешевле вариантов с крепью из сплош
ной стальной оболочки и наружного бетонного кольца или ва
рианта с монолитной железобетонной крепью.

Крепь типа ингурской имеет определенное распространение 
как в Советском Союзе — отдельные туннели на Нурекской* 
Чарвакской и других ГЭС, а также за рубежом — туннель ГЭС 
Рейзах (напор 240 м вод. ст.) и Вейнберг (напор 150 м вод. ст.) 
в ФРГ, Розелен — Бати (160 м вод. ст.) во Франции, Рама (на
пор 100 м вод. ст.) в Югославии и др.

Тем не менее необходимо отметить, что эта конструкция 
отнюдь не простая. В породах с глинистыми прослоями при 
наличии больших градиентов напора долговечность укрепитель
ной цементации недостаточно ясна. Роль укрепительной цемен
тации в части повышения деформативиости и прочностных 
свойств породы не всегда четко определяется; есть примеры, по
казывающие отсутствие повышения деформативных свойств по
роды. Контроль качества цементационных работ весьма трудое
мок и не гарантирует полной надежности конструкции. Данная 
крепь требует обеспечения минимальных переборов породы* 
особо высокого качества производства бетонных и цементацион
ных работ. Время между проходкой, укладкой бетона и цемен
тацией должно быть минимально, чтобы избежать выветрива
ния породы, а это требование не всегда удается выполнить по 
условиям производства. Все это показывает, что выбор данной 
крепи, несмотря на ее экономичность, должен быть достаточно 
обоснован.

В ряде случаев цементация, проводимая при повышенных 
Давлениях, позволяет произвести предварительное обжатие бе
тонной крепи гидротехнических туннелей, облегчающее ее
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работу в эксплуатационном периоде на действие внутреннею 
давления воды и обеспечивающее ее трещиностойкость под на
грузкой,

В Англии при строительстве ГЭС Фестиниог в одном из ис
пытательных штреков длиной 12 м и диаметром около 3 м про
водили исследования монолитной бетонной крепи толщиной 
60 см с укрепительной цементацией породы (алевриты) через 
скважины глубиной 3,5 м под давлением 35 кгс/см2. Штрек за
тем испытали водой под давлением также 35 кгс/см2. Испыта
ния показали, что эпюры деформаций крепи под действием 
внутреннего давления воды носят эллиптический характер 
вследствие анизотропии породы. В породе и крепи не было 
замечено трещинообразования даже при столь высоком внут
реннем давлении. Это свидетельствует о том, что порода и крепь 
при цементации получили предварительное обжатие.

Во Франции для напорного туннеля ГЭС Розелен-Бати так
же проводили опытные работы. Один из типов крепи был 
в виде монолитного бетонного кольца толщиной 0,3 м в проч
ных, но трещиноватых сланцах и гнейсах. Диаметр туннеля
4,2 м. Укрепительная цементация породы велась через сква
жины глубиной до 4,5 м в три очереди под давлением от 6 до 
80 кгс/см2. Скважины располагались через каждые 2,5 м по 
длине туннеля по 12 скважин в сечении. Цементация дала зна
чительный эффект. Трещин в породе и крепи не оказалось при 
внутреннем давлении воды до 20 кгс/см2. Это позволило считать, 
что крепь предварительно обжата.

В Югославии при возведении ГЭС Рама экспериментальные 
исследования монолитной бетонной крепи с укрепительной це
ментацией породы проводили в опытной камере. Туннель имел 
диаметр 5 м, внутренний паиор 100 м вод. ст., длина туннеля
9,5 км. Породы — мергели, доломиты, трещиноватые извест
няки, песчаники, толщина бетонной обделки 0,3—0,5 м. Дефор
мации в зацементированной породе и крепи измеряли специ
альными приборами при поднятии внутреннего давления в 
камере до 10 кгс/см2. Было обнаружено, что при давлении цемен
тации 20 кгс/см2 в крепи оставались сжимающие напряжения, 
распределенные довольно неравномерно по периметру. Это было 
связано не только с анизотропией породы и различной ее во
допроницаемостью по участкам, но и с наличием переборов и 
в связи с этим разной толщиной крепи по периметру. С тече
нием времени эти напряжения примерно в 1,5—2 раза снизи
лись, затем стабилизировались. На большей части длины крепи 
суммарные (включая напор воды) напряжения оказались сжи
мающими и лишь в некоторых местах они перешли в растяги
вающие до 6 кгс/см2. Крепь не получила видимых трещин при 
давлении 10 кгс/см2.

Аналогичные результаты были получены и на ряде других 
объектов, в частности напорном туннеле ГЭС Муконе в Ита-
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лин. На участке строящегося деривационного туннеля длиной 
5 км и диаметром 2,7—2,8 м было установлено, что бетонная 
крепь обжата цементацией, проводимой в породу под давлением 
до 20 кгс/см2.

Во всех этих примерах цементацию выполняли с примене
нием специального оборудования, технологии и растворов повы
шенной вязкости, с малой усадкой и быстрым нарастанием проч
ности. Например, при цементации туннеля ГЭС Рама в раствор 
добавляли 3% бентонита и 5% хлористого кальция от массы 
цемента. В каждом створе цементацию вели одновременно во 
все скважины (групповая цементация). В туннеле ГЭС Рама 
одновременно цементировали 32 скважины циркуляционным 
методом, т. е. по замкнутой системе [37].

Следует отметить, что решение, при котором обеспечивается 
предварительное обжатие бетонной крепи во время цементации, 
является несомненно прогрессивным, однако до сих пор в отече
ственной практике подземного строительства широкого распро
странения не получило. Главная причина заключается в обос
нованных сомнениях в части продолжительности действия 
предварительного обжатия. Так, можно ожидать, что со време
нем в связи с реологическими и усадочными свойствами рас
твора, бетона и породы, а также в связи с изменением темпе
ратурных условий эффект обжатия снижается и не исключено, 
что вовсе исчезает. Вопрос этот остается неясным и требует 
дальнейшего исследования.

Предварительное напряжение монолитной бетонной крепью 
туннеля путем инъектирования периметрального зазора по кон
такту между крепью и породой разработано в Австрии акцио
нерным обществом тирольских ГЭС.

По этому методу контакт между крепью и породой выпол
няется таким образом, чтобы исключалось сцепление. Для этой 
цели на скалу до бетонирования наносят слой краски или при
крепляют пластмассовую пленку. Через каждые 2—3 м по длине 
туннеля вплотную к породе прокладывают по всему периметру 
кольца из пластмассовых шлангов диаметром 12 мм со стен
ками толщиной 2,5—3 мм. Шланги перфорированы по 10 отвер
стий диаметром 4 мм на участке 15 см через каждый метр по 
периметру кольца. Отверстия перекрыты манжетами из мягкой 
резины. По этим шлангам с помощью системы насосов под 
высоким давлением инъектируют цементный раствор, который 
с одной стороны проникает в породу, заполняя трещины, а с 
другой стороны обжимает крепь. Авторы метода считают, что 
в силу ползучести пород давление со временем снижается, но 
сохраняется не менее 50—75% от первоначальной величины. 
В период эксплуатации также возможно снижение давления за 
счет охлаждения крепи водой. Особенно благоприятен этот ме
тод при механизированной разработке забоя щитом или ком
байном.
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Выполненная таким образом крепь напорного туннеля ГЭС 
Каунерталь (на 1 м туннеля расходовалось 475 кг раствора) 
диаметром 4,4 м получила прсдварительпое обжатие и после 
10 лет эксплуатации не имеет трещин.

В 1975 г. этот метод был применен при сооружении туннеля 
ГЭС Гордон в Тасмании (Австралия). Диаметр туннеля 9,5 м, 
внутреннее давление 20 кгс/см2. Крепь была выполнена из мо
нолитного бетона толщиной 60 см. Инъекция для предваритель
ного обжатия производилась раствором с В /Ц = 1 : 1 под давле
нием 35 кгс/см2 по шлангам диаметром 13 мм, установленным 
через 1 м по длине туннеля. Приборы показали наличие пред
варительного напряжения сжатия в крепи.

Естественно, что до применения этот метод должен быть 
проверен на опытном участке. Целесообразная область приме
нения этого метода пока не установлена. Так, в шахтном трубо
проводе ГЭС Маркерсбах (ГДР) он успеха не имел.

7. 3. МОНОЛИТНО-ПРЕССОВАННАЯ БЕТОННАЯ КРЕПЬ

Монолитно-прессов а иные бетонные крепи обычно возводятся 
при щитовом методе проходки туннеля, процесс уплотнения бе
тонной смеси домкратами щита заключается в удалении из нее 
избыточной воды затворения и воздуха [72, 84]. Принципиаль
ная схема щитового способа сооружения туннеля с монолитно- 
прессованной бетонной крепью показана па рис. 39—41.

Бетонная смесь нагнетается в пространство, ограниченное 
е наружной стороны оболочкой щита, с внутренней стороны 
опалубкой, сзади уже готовой туннельной крепью и со стороны 
забоя штампом — прессующим кольцом. Щит продвигается впе
ред, упираясь домкратом через прессующее кольцо в бетонную 
смесь, которая под давлением прижимается к грунту, заполняя 
пространство в виде кольца толщипой 3—5 см, освобожденное 
оболочкой. Нагпетание раствора за крепь не требуется.

В частном случае, когда монолитно-прессованная крепь воз
водится в устойчивых скальных грунтах, оболочка может 
отсутствовать, поскольку прессующее кольцо может быть отор
вано от щита и оперто на специальное распорное кольцо, свя
занное со щитом своими домкратами, тогда бетонная смесь мо
жет укладываться непосредственно на породу. Давление на бе
тонную смесь под торцом прессующего кольца составляет 10— 
15 кгс/см2. Длина участка прессования (заходка щита) состав
ляет обычно 0,3—0,5 м для туннелей диаметром 3,5 м и менее 
и 0,5—0,75 м для туннелей диаметром более 3,5 м. Толщина 
бетонной крепи при существующих проходческих щитах состав
ляет 20 см при диаметре туннеля до 3,5 м и 30—35 см при боль
шем диаметре. Опалубка может быть переставной или скользя
щей, связанной со щитом. Распалубка производится через 12 ч 
после укладки смеси (против 3—4 сут при обычном бетоне).
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РИС. 39. Схема прессования бетона при наличии щитовой оболочки:
а — положение оболочки щита и прессующего устройства до передвижки щита; б — 
то же, после передвижки щита; 1 — оболочка щита; 2 — прессующее устройство; 3 — 
опалубка; 4 — бетонная смесь; 5 — бетонная крепь
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РИС. 40. Схема прессования бетона непосредственно в породу:
а — положение прессующего устройства до прессования; б — то же, после прессования: 
/ — оболочка щита; 2 — прессующее устройство; 3 — бетонная смесь: 4 — опалубка; 5 — 
бетонная крепь

РИС. 41. Схема возведения монолитной бетонной 
крепи при торцевом прессовании:
I — проходческий щит; 2 — домкрат; 3 — прессующее уст
ройство; 4 — запорное устройство; 5 — бетонная смесь; 6 — 
опалубка; 7 — бстоновод; 8 — бетонная крепь
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Проведенные исследования монолитно-прессованной крепи 
показали следующее:

а) прочность бетона на сжатие, изготовленного методом 
прессования, примерно на 30% выше, чем при уплотнении смеси 
вибрированием. Превышение особенно характерно в раннем воз
расте, например в возрасте 10 ч прочность прессованного бе
тона в 2,5 раза выше, чем у обычного бетона, составляя около 
40 кгс/см2. В течение первых суток прессованный бетон наби
рает до 40% свой прочности. Это объясняется тем, что прессо
вание ускоряет процесс твердения цементного камня в бетоне;

б) прочность бетона на всех стадиях его твердения повы
шается с нарастанием усилий прессования до 10 кгс/см2. При 
дальнейшем повышении давления наблюдается лишь незначи
тельный прирост прочности;

в) коэффициент Пуассона прессованного бетона на 10% 
ниже, а модуль упругости на 20% выше, чем у вибрированного 
бетона.

Прочность прессованного бетона крепи во всех построенных 
туннелях составляла 300—450 кгс/см2, по водонепроницаемости 
бетон отвечает В-2 и В-5, при расходе цемента 350—450 кг/м3. 
Водоцементное отношение в конце прессования составляло 
0,2—0,3, а до начала прессования оно было 0,5—0,6 при осадке 
конуса 5—11 см. Внутренняя поверхность крепи получается 
гладкой, обеспечивая низкую шероховатость и малый коэффи
циент аэродинамического сопротивления.

Способ сооружения туннелей с монолитно-прессованной 
крепью в Советском Союзе применен в конце 50-х годов в Гру
зии на строительстве Сионского гидроузла на участке туннеля 
длиной 86 м, диаметром 2,9 м в глинах. Метрогипротранс внес 
в этот способ существенные усовершенствования и начиная 
с 1965 г. совместно с Метростроем приступил к его внедрению. 
В настоящее время разработан целый ряд проходческих щи
товых комплексов ТЩБ (1, 2, 3, 6 и 7) в том числе и механизи
рованных для внутреннего диаметра туннеля от 3,3 до 5,2 м [83], 
которыми кроме перегонных туннелей метрополитена в разных 
городах сооружены коллекторные туннели в Москве и Ленин
граде, сооружаются гидротехнические туннели Большого Став
ропольского канала, на р. Алгети в районе Тбилиси, в отводя
щем туннеле Жинвали ГЭС и др. Эффект от применения 
монолитно-прессованной крепи в безнапорных гидротехни
ческих туннелях по сравнению со сборной крепью с внутрен
ней железобетонной рубашкой достигает 20—30% от стоимости 
работ, а снижение затрат труда 30—40%. В 1973 г. работы мет
ростроителей по применению монолитно-прессованной крепи 
были отмечены Государственной премией СССР.

Вместе с тем необходимо отметить, что конструкция подоб
ной крепи, применяемая в настоящее время, имеет определен
ные недостатки.
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Так, при обжатии бетонной смеси вдоль заходки изменяется 
ее напряженное состояние (рис. 42) [76]. В начальный момент 
прессования смесь еще пластична и давление внутри нее почти 
полностью подчиняется законам гидростатики (рис. 42, а). 
В результате отжатия воздуха и воды из смеси ее реологиче
ские свойства претерпевают существенные изменения. Смесь 
становится более жесткой. Давление в конце заходки за счет 
увеличения сил трения бетонной смеси по граничным плоско
стям резко падает (рис. 42, б). В результате конечное давление 
прессования равно 0,3 от начального при длине заходки 1 м, 
что, в конечном счете, приводит к неравномерной (30—40%)

РИС. 42. Напряженное состояние бетонной смеси:
а ~  в вагальной стадии прессования; б — в конечной стадии прессования; i — оболочка 
щита; 2 - опалубка; 3 — прессующее устройство; 4 — бетонная крепь; 5 — бетонная смесь; 
I — длила заходки бетонирования; /*,t—давление в начале заходки; F — сила трения; 

— давление и конце заходки; Д/ — перемещение прессующего устройства

прочности бетона по длине участка крепи вдоль туннеля. Изме
няется и прочность бетона по периметру крепи. Так, ультразву
ковые измерения показали, что прочность бетона в сводовой 
части на 15—20% ниже, чем в других частях туннеля в связи 
с разуплотнением грунта в кровле при проходке.

Не удается обеспечить плотность и гладкость крепи в местах 
перехода от одной заходки к другой вдоль туннеля; применяе
мые секционные переставные опалубки пока еще несовершенны, 
громоздки и требуют больших затрат труда. Водопроницаемость 
таких крепей недостаточно высока, и в большинстве случаев 
ниже, чем у вибрированного бетона. Скорости работ по возве
дению крепи значительно ниже, чем для крепи из сборных бло
ков.

В настоящее время в Казахском филиале Гидромроскта, 
Метрогипротрансе и Оргэнергострое ведутся работы по совер
шенствованию монолитно-прессованных крепей, в частности по 
применению радиального способа обжатия бетона в скользя
щей опалубке (рис. 43), обеспечивающего равномерную проч
ность бетона и повышение его качества [33]. Изучаются также 
вопросы применения монолитно-прессованных крепей при буро
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взрывном способе проходки туннелей. Весьма перспективен 
вопрос армирования (в том числе дисперсного) монолитно
прессованных крепей, без которого область применения этих тре-
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РИС. 43. Схема позпедения монолитной бетонной крепи 
up и радиальном прессовании в скользящей опалубке:
а — укладка бетонной смеси в подготовленную заходку; б — 
торцевое н радиальное обжатие смеси; / — формующая опа
лубка; 2 — скользящая эластичная опалубка с регулируемым 
давлением на бетонную смесь; 3 — гндроцилимдры перемеще
ния; 4 — прессующее кольцо; 5 — бетонируемая заходка (обжа
тие в осеном и радиальном направлениях); 6 — участок крепи, 
обжимаемый горным массивом после распалубки: 7 — каркас 
эластичной опалубки; 8 — лепестковое покрытие опалубки; 9 — 
резиновые камеры под давлением (амортизирующий слон под 
опалубкой); Р Прес — радиальное и осевое давление прессова
ния бетонной смеси; / ’q^ —давление обжатия крепи; <7обж^~ 
давление обжатия крени массивом горных пород

щиностоиких конструкций ограничена породами, не оказываю- 
щими сильного горного давления, а также безнапорными и 
слабо напорными гидротехническими туннелями.

7.4. ДВУХСЛОЙНАЯ МОНОЛИТНАЯ ПОДАТЛИВАЯ КРЕПЬ

Требования, предъявляемые к крепи подземных сооружений, 
размещенных в неустойчивых породах, особенно при глубоком 
залегании выработок, затрудняют использование монолитного
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Жетона в традиционных жестких конструкциях. В этих случаях 
перспективно применение двухслойной монолитной податливой 
крепи, разработанной в Донецком научно-исследовательском 
угольном институте [27]. Эта крепь объединяет положительные 
качества обычной бетонной крепи с требуемой податливостью 
конструкции.

В такой крепи (рис. 44) внутренний слой 2 из обычного бе
тона является несущим. Внешний слой 1 представляет собой 
пористый, легко деформирующийся пеиоматериал, выполняю
щий функции податливого (демпферного) элемента конструк
ции. В этом случае нагрузка, благодаря удачной характери
стике пенопласта, почти равномерно распределяется по кон- 
туру, исключая точечное при
ложение усилий. Надежная 
работа конструкции в подат
ливом режиме обеспечивается 
независимо от направления 
преобладающих смещений по
род. Форма и размеры сечения 
выработки в свету остаются 
неиз мештыми. Н есу щая спо - 
собность такой крепи при ра
боте в податливом режиме 
определяется сопротивлением 
податливого слоя (10—20 
тс/м2), а при работе в жест
ком — прочностью бетонной 
оболочки.

Если горно-геологические 
условия и физико-механические свойства пеноматериала позво
ляют использовать его в качестве временной крепи, то факти
ческую податливость конструкции можно изменять в широком 
диапазоне, варьируя не только толщиной демпферного слоя, но 
й длительностью промежутка времени между нанесением пено
пласта и возведением основной несущей оболочки. Последнее 
становится возможным при большой деформативности пенома
териала, если он в состоянии воспринимать смещения контура 
пород выработки без нарушения сплошности и несущей способ
ности.

При расчете двухслойной крепи и подборе материалов для 
нее следует учитывать, что прочностные характеристики подат
ливой и несущей оболочек должны находиться в определенном 
соотношении, обеспечивающем заданный, оптимальный режим 
работы крепи в целом. Так, если прочность пеноматериала бу
дет больше максимально допустимой нагрузки на несущую кон
струкцию, то последняя разрушится или будет работать в же
стком режиме. В то же время прочность демпферного слоя на 
сжатие нс должна быть намного меньше несущей способности

РИС. 44. Схема комбинированной 
двухслойной крени
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бетонной оболочки, так как в противном случае работоспособ
ность несущей части крепи не будет полностью использована. 
Таким образом, необходимо, чтобы податливый слой деформи
ровался по мере смещения контура пород выработки от на
грузки, не превышающей прочности бетонной конструкции 
с учетом нарастания прочностных свойств бетона. В процессе 
работы крепи предел прочности демпферного слоя должен быть 
только немногим меньше несущей способности бетонной крепи.

В качестве материалов податливого слоя можно использо
вать вспененные пластмассы и различные виды пеногазобетонов. 
Однако пенопласты, обладающие удачными деформационно- 
прочностными характеристиками, предпочтительнее жестких и 
прочных газобетонов.

Изыскания материала податливого слоя позволили рекомен
довать для этих целей карбамидный пенопласт МБП-Б, предло
женный ВНИИГД. Этот пенопласт представляет собой вспенен
ный и отвержденный легкий однородный материал мелкоячеи
стой структуры. Отг изготавливается в шахтных условиях при 
помощи специальной установки УППМ путем вспенивания и 
механического перемешивания предварительно подготовленных 
растворов. Для производства карбамидного пенопласта исполь
зуют мочсвиноформальдегидную смолу (МФФМ или МФ-1), 
вспенивающе-отверждающий продукт АВО-1 или заменяющую 
его смесь из ортофосфорной кислоты и сульфанола. Кроме ис
ходных компонентов в состав пенопластов входят модифицирую
щие добавки — диэтиленгликоль или этиленгликоль и резорцин.

Карбамидный пенопласт обладает следующими характери
стиками:

Прочность на сжатие, кгс/см2 . . . .
Адгезия, кгс/см*..................................
Способ укладки ...............................

Коэффициент сжатия .......................
Время схватывания, с .......................
Время набора номинальной прочности,

ч ...............................................
Токсичность ......................................

Дефицитность исходных продуктов . 
Стоимость, руб.:

1м8 ..................................
1 м крепи сечением 10 м2

1—3
0,5—2
Набрызгом или с помощью 

опалубки 
До 0,9 
5 -6 0

24—72
Требует пятикратного обме

на воздуха в выработке 
Нсдефицитеи

20—60
20-60

Строгий расчет крепи с учетом отпора пород, осложненный 
непостоянством нагрузки, весьма трудоемок. Для практических 
расчетов такой сложной конструкции, как двухслойная крепь, 
разработан эмпирический метод, основанный на результатах 
статистической обработки представительного числа испытаний 
крени с варьированием наиболее характерных параметров. С уче
том последнего положения проведена проверка работоспособ
но



ности и разработана методика проектирования двухслойной 
крепи.

Результаты стендовых испытаний позволили оценить влияние 
различных факторов (размеров и формы крепи, прочности ее 
материала, отношения вертикальных и горизонтальных смеще
ний, толщины пенопласта) на работоспособность крепи. Кроме 
того, с помощью множественного корреляционного анализа 
были получены зависимости для расчета несущей способности 
крепи с учетом упомянутых факторов. При этом следует иметь 
в виду, что несущая способность крепи определялась по появле
нию первых трещин в конструкции, поэтому зависимости, полу
ченные после обработки этих результатов, пригодны для рас
чета двухслойной крепи по первому предельному состоянию.

Так, для расчета арочной крепи рекомендована зависимость

Ч—17 ~  +  0,0083#б-ь Ък—2,45, (3.13)

а для расчета крепи кольцевой формы 
ч -  27,8 -А- +  0.004ЭДб +  ЗА—2,8, (3.14)

где q — несущая способность крепи; Ь — толщина бетонной 
части крепи; г — радиус (половина ширины) крепи; /?б — проч
ность материала крепи на сжатие; k — отношение горизонталь
ных и вертикальных смещений контура выработки.

Эмпирические зависимости (3.13) и (3.14) пригодны для
б

расчетов крепи в пределах: /?б =  80-т-300 кгс/см2, —=0,l-i-0,25;
fe=0—0,5 для арочных крепей и 0-т-0,75 для кольцевых.

Анализ результатов проведенных исследований двухслойной 
крепи позволил сделать следующие выводы.

1. Несущая способность замкнутой кольцевой крепи выше, 
чём арочной, в зависимости от рассмотренных факторов на 14— 
50%. Замкнутая, бесшарнирная система, естественно, песет 
большую нагрузку, чем арка, имеющая шарниры-опоры. Это 
свидетельствует о необходимости тщательной заделки фунда
мента опор арки при креплений выработок.

2. С увеличением значения к в 3 раза примерно в 1,3 раза 
возрастает несущая способность крепи. Это объясняется тем, 
что при увеличении горизонтальных смещений растет момент, 
противодействующий основному изгибающему моменту от вер
тикальной нагрузки. Степень влияния k уменьшается по мере его 
роста в кольцевой крепи по сравнению с арочной, так как при 
вертикальной нагрузке кольцевая крепь, деформируясь, воспри
нимает боковой отпор податливого слоя. В арке с прямыми стен
ками при вертикальной нагрузке эффект бокового отпора 
меньший.

3. Эффект от увеличения толщины крепи в большей мере 
сказывается в кольцевой конструкции, чем в арочной. Это объ
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ясняется тем, что с увеличением толщины крепи повышается 
значимость заделки.

4. На несущую способность крепи в меньшей степени влияет 
прочность ее материала; с увеличением прочности бетона в 2 раза 
несущая способность крепи возрастает в 1,2—1,5 раза. Увеличе
ние прочности материала в кольцевой крепи менее эффективно, 
чем в арочной,

5. Характер разрушения крепи с прямыми стенками и коль
цевыми до £=0,5 одинаков: трещина, раскрытая внутрь выра
ботки, образуется в своде крепи в зоне действия преобладаю
щей нагрузки. Одновременно появляются две трещины, раскры
тые к внешней стороне выработки, примерно в районе пяты 
свода. Это объясняется тем, что вертикальные нагрузки на крепь 
создают сжимающие напряжения в прямых стенках конструк
ции. Сжимающие напряжения до £ =  0,5 компенсируют растяги
вающие напряжения, возникающие па прямых участках крепы 
вследствие горизонтальных смещений. Отсюда следует вывод, 
что применение крепей в виде подковы взамен конструкции 
с прямыми стенками для двухслойной крепи не всегда оправ
дано.

6. Толщина податливого слоя не сказывается на несущей 
способности крепи до появления первых трещин-шарниров 
в конструкции. Излишняя толщина податливого слоя в дальней
шем может привести к выполаживанию треснувших элементов 
крепи и потери ее устойчивости. В пределах проведенных иссле
дований при толщине пенопласта 100—200 мм его влияние па 
несущую способность крепи после первого предельного состоя
ния несущественно. Толщину пенопласта (податливого слоя) 
следует принимать переменной по периметру выработки в соот
ветствии с ожидаемым смещением.

Двухслойная крепь предназначена для крепления основных 
горных выработок и подземных сооружений, расположенных на 
больших глубинах и в сложных горно-геологических условиях 
[11]. Эту конструкцию рекомендуется применять взамен метал
лобетонной крепи, по сравнению с которой двухслойная крепь 
дешевле на 80—100 руб/м и более надежна в работе.

Сложная технология возведения двухслойной крени ограни
чивает область ее применения пластичными и достаточно моно
литными породами. При проходке выработок в сильно нарушен
ных, обводненных породах, склонных к интенсивным вывалам, 
применять двухслойную крепь не рекомендуется.

Возведение крепи требует технологической увязки процессов 
создания двух разнородных оболочек с проходческими рабо
тами. Выполнение этих операций производится в призабойной 
части выработки в период активной стадии проявления горного 
давления. Выбор технологической схемы зависит от способа 
проходки выработки и степени устойчивости вмещающих 
пород.



Податливый слой из карбамидного пенопласта можно возво
дить набрызгом и подачей за опалубку. Бсзопалубочное нанесе
ние пенопласта на контур выработки более перспективно, так 
как имеет неоспоримые преимущества в организации работ. 
Когда же кровля выработки склонна к обрушениям, может воз
никнуть необходимость в возведении податливого слоя за несу
щей опалубкой, которая должна выполнять функции времен
ной крепи на период твердения пенопласта или до момента воз
ведения бетопной конструкции.

Возведение двухслойной крепи возможно по трем техноло
гическим схемам:

I схема — последовательный набрызг пеноматериала, а за
тем бетона;

II схема— набрызг пеноматериала, а затем укладка несу
щего слоя бетона с помощью опалубки;

III схема — укладка пеноматериала с помощью опалубки, 
а затем на расстоянии 30—50 м от забоя за эту же опалубку, 
предварительно сжатую до проектных размеров, укладывается 
бетон.

При комбайновой проходке в достаточно вязких породах, не 
склонных к обрушениям или допускающих небольшие по пло
щади и толщине вывалы, можно принимать I схему. По мере 
продвижения комбайна производят набрызг пенопласта на об
наженную поверхность выработки на проектную толщину. 
В дальнейшем с отставанием возводят постоянную бетонную 
оболочку. При выполнении работ по этой схеме необходимо бе
той набрызгивать на пенопласт «зрелого возраста», т. е. мате
риал податливого слоя должен обладать достаточной проч
ностью, чтобы противостоять смятию частицами бетонной смеси 
при набрызге. Как показали стендовые испытания и экспери
менты по набрызгу бетона на карбамидный пенопласт, величина 
смятия пенопласта под действием трамбующего эффекта при 
набрызге бетонной смеси тте превышает 5—10 мм.

I схема обеспечивает почти полную механизацию процесса 
крепления и является наиболее эффективной. К числу ее досто
инств следует отнести высокий уровень механизации, возмож
ность оперативного изменения толщины крепи, простоту ремонта 
(повторным набрызгом), снижение толщины и стоимости бе
тонной оболочки конструкции.

При буровзрывном способе проходки область применения 
I схемы без дополнительных мер по увеличению устойчивости 
выработки ограничена весьма узким кругом горнотехнических 
условий.

Организация работ по I и II технологическим схемам ана
логична. Применение опалубки по схеме TI несколько услож
няет технологический процесс, но дает возможность получить 
гладкий и правильный внутренний контур закрепленной выра
ботки, что является преимуществом при ее эксплуатации.
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При недостаточной адгезии и прочности пенопласта, не обес
печивающей поддержание вывалов и отслоений, крепь соору
жают по III схеме, т. е. пенопласт и бетон возводят с помощью 
опалубки. В конструкции опалубки должна быть предусмотрена

а

РИС. 45. Схема возведения двухслойной крепи:
в — с помощью опалубки; 6— методом набрызга; 1 — иабрызг пенопласта; 2 — набрызг 
бетона; 3 — укладка бетона в опалубку; 4 — опалубка; 5 — анкера; £ —комбайн; 7 — ус
тановка для кабрызга пенопласта; 8 — установка для набрызга бетона

возможность сравнительно легкого и быстрого изменения раз
меров поперечного сечения.

Основной схемой возведения крепи следует считать схему II. 
Промышленные испытания этой схемы проводились по двум ва
риантам (рис. 45).

По первому варианту (рис. 45, а) вначале, по мере проходки, 
устанавливали временную крепь, а затем, после отхода на 10—
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15 м, проходку останавливали и производили бетонирование, 
функции временной крепи выполняли анкерные конструкции 
е подвесными верхняками, которые при бетонировании опуска
лись и использовались в качестве опалубки. Так как верхняки 
выполняли две функции, то они имели две фиксированные с по
мощью шарнирно-замкового механизма длины, соответствую
щие размерам выработки вчерне и в свету.

Последовательность выполнения операций при этом вари
анте следующая: после взрывных работ и приведения забоя

РИС. 46. Установка для набрызгз пенопласта, созданная на базе 
У П П Д -2

в безопасное состояние производили уборку породы. После этого 
бурили шпуры и устанавливали анкерную крепь с подвесными 
верхняками. Свод выработки затягивали деревянной затяжкой. 
В некоторых случаях бурение шпуров под анкера и установку 
временной крепи производили с неубранной породы. После от
хода на 10—20 м проходку останавливали, производили опуска
ние верхняков временной крепи-опалубки в проектное положе
ние и напыляли пенопласт на проектную толщину по контуру 
выработки. Затем под верхняки подводили стенки опалубки и 
выполняли бетонирование.

При втором варианте этой схемы (рис. 45, б) верхняки ан
керной крепи не применяли. Временной крепью служили анкера 
с металлическими накладками размером 350x350 мм. После 
отхода забоя на 10—20 м проходку останавливали. В течение 
одной смены производили набрызг пенопласта на проектную 
толщину, затем устанавливали обычную опалубку и возводили 
монолитную бетонную крепь.
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Результаты промышленных испытаний схемы II показали, 
что при несколько большей трудоемкости второй вариант яв
ляется более простым и надежным. Он и рекомендован для 
использования при проведении выработки буровзрывным спо
собом.

Пенопласт набрызгивают установкой (рис. 46), разрабо
танной ДонУГИ на базе машины УППД-2 конструкции 
ВНИИГД. Установка состоит из насосного агрегата, маги
стральных и концевых шлангов и вспенивающего устройства.

Насосный агрегат представляет собой два шестеренчатых 
насоса: один — для подачи мочевиноформальдсгидной смолы, 
второй — для подачи вспенивающе-отвсрждающего продукта. 
В качестве привода служит двигатель пневмосверла. Магист
ральные и концевые шланги предназначены для подачи сжатого 
воздуха, смолы и вспенивающе-отверждающего продукта при 
давлении 15 кгс/см2. Принцип действия вспенивающего устрой
ства основан на вспенивании раствора турбулентным потоком 
сжатого воздуха и дальнейшем смешиванием пены со смолой.

Принцип действия установки в целом основан на подаче на
сосами мочевиноформальдегидной смолы и продукта ABO-I во 
вспенивающее устройство, вспенивании продукта АВО-1 с по
следующим смешиванием пены со смолой. При этом первично 
образованная пена, содержащая кислый катализатор, отверж
дается добавкой мочевиноформальдегидной смолы, которая фик
сирует структуру пены.

ГЛАВА 8
КОНСТРУКЦИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ КРЕПИ

8.1. МЕТАЛЛОБЕТОННАЯ КРЕПЬ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

В сложных горнотехнических условиях проходка и крепле
ние подземных сооружений сопровождается интенсивным выиа- 
лообразованием неустойчивых пород. В этих условиях при кре- 
плепии выработок широкое применение паходят металлобетон
ные крепи с высокой несущей способностью. Такая крепь со
стоит из металлических рам, изготовленных из двутаврового 
или специального профиля и бетонного заполнения.

Крепь из двутаврового профиля с бетонным заполнением 
известпа давно. Однако отсутствие ее унификации и индивиду
альное проектирование привело к появлению большого числа 
типоразмеров с различными радиусами кривизны элементов ме
таллоконструкций и многообразию конструктивных решений уз
лов соединения стоек с верхняками. Форма сечения таких кре
пей принималась в угольной и горнорудной промышленности, 
как правило, с прямыми стенками и весьма выположснным 
верхним коробовым сводом. Стойки с верхняками соединялись
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плоскими накладками па болтах, имеющими недостаточную 
прочность. Поэтому из обследований выработок, закрепленных 
такой крепью в Донбассе, 25% оказались деформированными

РИС. 47. Общий вид унифицированной креии КДЗ (а) и КДА (й) 
из двутаврового профиля е бетонным заполнением

[32]. Наибольшие деформации наблюдались в выработках, раз
мещенных в слабых, неустойчивых породах.

Институт Донгипрошахт с учетом недостатков известных 
металлобетонных конструкций разработал унифицированную 
крепь из двутаврового профиля с заполнением междурампого 
пространства бетоном марки 200.
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Т а б л и ц а  22

Типоразмеры сечений замкнутой крепи КДЗ
Параметры

I II III IV V

Площадь сечения выработ
ки, м2:

в свету 5,8 7.1 8,4 11.7 12,6
в проходке 9,4 11,4 13,6 18,0 19,6

Радиус, мм:
верхнего свода 1300 1600 1900 1900 2100
стойки 1600 1600 1600 2500 2500
обратного свода 2500 2500 2500 3200 3200

Ширина выработки на уров
не подвижного состава, мм

2380 2830 3290 3970 4230

Высота выработки в свету, 
мм

2500 2600 2700 3310 3360

Объем бетона на 1 м выра
ботки, м3

2,47 2,69 2,94 3,45 3,66

Масса кольца крепи, кг 398 431 465 526 545

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  22

Типоразмеры сечений замкнутой крепи КДЗ

Параметры
VI VII VIII IX X

Площадь сечения выработ
ки, м2:

в свету 13,5 14,0 14,5 15,9 17,9
в проходке 21,2 22,1 22,9 25,0 28,9

Радиус, мм:
верхнего свода 2300 2400 2500 2800 3200
стойки 2500 2500 2500 2500 2500
обратного свода 3200 3200 3200 3600 3600

Ширина выработки на уров
не подвижного состава, 
мм

4480 4610 4740 5120 5630

Высота выработки в свету, 
мм

3400 3430 3450 3520 3610

Объем бетона на 1 м выра
ботки, м3

3,75 3,80 3,85 4,09 4,38

Масса кольца крепи, кг 564 575 585 610 650
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В результате унификации разработано 10 типоразмеров 
крепей с обратным сводом (крепь Донгипрошахта замкнутая — 
КДЗ) и столько же без обратного свода (крепь Донгипрошахта

Т а б л и ц а  23

Типоразмеры сечения арочной крени КДА

Параметры
I II Ш IV V

Площадь сечения вы работ* 
ки, ма:

в свету 6,0 7,2 8,5 11,8 12,7
в проходке 8,4 9,8 11,3 15,1 16,1

Радиус верхнего свода, мм 1300 1600 1900 1900 2100
Радиус стойки, см 1600 1600 1600 2500 2500
Ширина выработки на уров 2380 2830 3290 3970 4230

не подвижного состава, 
мм

Высота выработки в свету, 2600 2600 2700 3310 3360
мм

Объем бетона на 1 м выработ 2,05 2,16 2,27 2,65 2,70
ки, м3

Масса рамы крепи, кг 319,0 335,5 351,4 392,7 401,4

П р о д о л ж е н и е  т а б л. 23

Типоразмеры сечения арочной крепи КДА

Параметры
VI VII V III IX X

Площадь сечения выработ
ки, м2:

в свету 13,6 14,1 14,6 16,0 18,0
в проходке 17,1 17,7 18,2 19,8 22,1

Радиус верхнего свода, мм 2300 2400 2500 2800 3200
Радиус стойки, см 2500 2500 2500 2500 2500
Ширина выработки на уров 4480 4610 4740 5120 5630

не подвижного состава, 
мм

Высота выработки в свету, 3400 3430 3450 3520 3610
мм

Объем бетона на 1 м выработ 2,76 2,83 2,83 2,94 3,12
ки, м8

Масса рамы крепи, кг 410,1 414,9 418,8 432,2 449,3

арочная — КДА) сечением в свету от 5,8 до 18,0 м2 (рис. 47). 
При этом число радиусов кривизны металлоконструкций крепи 
КДЗ и КДА удалось уменьшить до, 10. Для всех типоразмеров 
крепи используются только две разновидности стоек с различ
ными радиусами кривизны, а количество типоразмеров верхня- 
ков крепи индивидуально для каждого отдельного сечения.
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Радиусы элементов обратного свода крепи приняты из числа 
унифицированных.

Во всех сечениях крепей КДЗ и КДА толщина бетона одн- 
пакова и в зависимости от номера двутавра составляет 200, 
'240 и 270 мм, а требуемая несущая способность обеспечивается 
за счет разного числа арок металлоконструкции на 1 м выра
ботки. Параметры крепи КДЗ и КДА приведены в табл. 22 и 
23. Эта крепь в настоящее время широко применяется при стро
ительстве глубоких шахт в Донбассе.

Подобные крепи по режиму работы являются жесткими, что 
не позволяет рекомендовать их для сложных горно-геологиче
ских условий при больших смещениях пород. Область рацио
нального применения металлобетонпых крепей — преимущест
венно выработки и камеры околоствольных дворов с большим 
сроком службы, а также сопряжения, расположенные в непо
средственной близости от ствола, где податливые или ограни
ченно-податливые крепи использовать опасно в связи с чрез
мерным развитием зоны неупругих деформаций пород над 
выработками и выходом из равновесия приствольного мас
сива.

Требуемая устойчивость таких крепей в этих условиях обес
печивается путем цементации нарушенных пород и тампонажа 
закрепного пространства при одновременном увеличении плот
ности металлических арок или применения более прочных дву
тавровых профилей.

Конструкции, аналогичные КДА, применяют и в туннеле
строении. Пространство между металлическими арками запол- 
пяют монолитным бетоном, в качестве опалубки при этом ча
сто используют проволочную сетку с мелкими ячейками.

Монолитные металлобетонные крепи из-за значительной 
толщины и насыщенности металлом имеют повышенную жест
кость и плохо используют работу упругого отпора породы. По
этому применение мощных крепей, состоящих из жестких ме
таллических рам двутаврового профиля и заполнения межрам
ного пространства бетоном, во многих случаях положительного 
результата не дало. Устойчивость крепи несколько улучшается, 
когда крепление ведется с разрывом во времени между уста
новкой жестких металлических рам и последующим их бетони
рованием. В этом случае металлические двутавровые арки 
рекомендуется устанавливать у забоя выработки, а заполнять 
их бетоном — после окончания интенсивных смещений контура 
пород, чтобы исключить отрицательное влияние нагрузок на 
процесс твердения бетопа. При такой технологии крепления 
смешение контура пород происходит в основном за счет имею
щихся переборов за крепью, величина которых при буровзрыв
ном способе проходки достигает 150—200 мм, смятия мелкоку- 
сковатой забутовки в своде и некоторой подвижности двутавро
вых арок.
150



Экспериментальная проверка подтвердила целесообразность 
использования ограниченно-податливых конструкций крепей 
для подземных сооружений, расположенных в неустойчивых по
родах [26] и позволила предложить в качестве арматуры ме- 
таллобетошгой крепи металлические арки из спецпрофиля 
[14, 25].

Предложенная конструкция особенно эффективна в сложных 
горно-геологических условиях, когда демонтаж временной по
датливой крепи влечет за собой опасные вывалы пород, а по
стоянная крепь должна обладать высокой несущей способно
стью. В этом случае металлические рамы из спецпрофиля, уста
навливаемые в забое выработки вслед за ее проходкой, должны 
в течение 1—1,5 мес работать в податливом режиме. Бетониро
вать металлическую крепь начинают за зоной интенсивного 
смещения пород.

Металлобетонная крепь, изготавливаемая па основе спец
профиля, имеет ряд преимуществ перед конструкцией из дву
тавра:

обеспечивает работу крепи в режиме ограниченной подат
ливости и, следовательно, снижает нагрузку на крепь;

спецпрофиль, имея примерно одинаковые моменты сопро
тивления по обеим осям, в отличие от двутавра мало чувстви
телен к эксцентренным нагрузкам, возникающим при работе 
крепи;

обладая меньшей высотой по сравнению с двутавром, 
спецпрофиль не получает существенных перенапряжений 
в крайних волокнах при изготовлении металлоконструкций 
крепи;

металлобетонная крепь из спецпрофиля на 80—100 руб. на 
1 м (по прямым затратам) дешевле аналогичной конструкции 
на базе двутавровой балки.

Такая ограниченно-податливая металлобетонная крепь раз
работана Доигипрошахтом совместно с ДонУГИ [85].

После проведенной унификации было разработано восемь 
типоразмеров крепи с обратным сводом (тип МПКЗ — метал- 
лобетонная податливая крепь замкнутая) и без обратного свода 
(тип МПКА— металлобетонная податливая крепь арочная) се
чением в свету от 5,9 до 17,7 м2. Общий вид этих крепей пока
зан на рис. 48, а их параметры приведены в табл. 24.

Соответствующие типоразмеры крепей МПКЗ и МПКА 
имеют одинаковые сечения в свету, радиус и длину верхняков 
и отличаются между собой наличием или отсутствием обрат
ного свода. Длина стоек в крепи МПКА принята несколько 
большей, чем в крепи МПКЗ, за счет устройства фундаментов 
и водоотливной канавки. Радиусы металлических элементов 
крепи унифицированы с учетом уменьшения их числа путем ис
пользования в различных местах по периметру конструкции. 
Это позволило примять для изготовления всех типоразмеров
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замкнутых и арочных крепей 16 радиусов вместо 40, требовав- 
ших без учета унификации.

В крепи МПКЗ применено плавающее соединение стоек 
с обратным сводом при помощи угловых звеньев, позволяющих 
собирать крепь при наличии некоторых неточностей ее изготов-

У з е л  1

РИС. 48. Общий иид ограниченно-податливой крепи из спецпро- 
филя с бетонным заполнением

ления на заводах, подводить обратный свод в выработке, ранее 
закрепленной арочной крепью, и легко демонтировать элементы 
обратного свода в случае их деформации до заполнения бето
ном. Форма свода крепи выполнена эллиптической с уменьшен
ным радиусом верхняка, что, как показали результаты испыта
ния такой формы крепи на Октябрьском руднике и шахте «Пет
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ровская-Глубокая» в Донбассе, позволит улучшить общую 
устойчивость конструкции и ее работу в податливом режиме. 
Отношение радиуса стоек к радиусу верхняка в зависимости

Т а б л и ц а  24

Типоразмеры крепи

Параметры

Площадь сечения выра
ботки, м8: 

в свету 
в проходке

Толщина крепи, мм
Ширина на уровне под

вижного состава т
мм

Высота в свету, мм
Радиусы кривизны в све

ту, мм:
верхнего свода 
стен
обратного свода

Радиусы изгиба металло
конструкции, мм: 

верхняков 
стоек 
лежаков

Объем бетона на 1 м вы
работки, м3

Расход сетчатой затяж
ки, м2

Масса металлоконструк
ций, кг

Тип спецпрофиля

Площадь сечения выра
ботки в проходке, м*

Объем бетона па 1 м вы
работки, м3

Масса металлоконструк
ций, кг

Тип спецпрофиля

I II I I I IV

Креш> м п к 3

5,9 7,4 8,9 11,2
10,1 12,2 14,9 18,3

200 200 250 250
2385 2870 3335 3940

2395 2595 2800 3105

1385 1605 1815 2085
1865 2135 2335 2585
2375 2875 3325 3725

1450 1670 1930 2200
1930 2200 2450 2700
2450 2950 3450 3850
2,1 2,3 3,2 3,6

7,5 8,3 9,2 10,2

348 372 400 550

СВП-22

Крепь МПКА
8,5 10,2 12,5 15,3

1,5 1,7 2,3 2,5

228 242 260 354

СВП-22

V VI V II V III

13,5 14,8 16,2 17,7
21,6 24,2 25,3 28,6
250 300 300 300

4475 4770 5065 5396

3355 3495 3635 3755

2335 2475 2615 2785
2835 2975 3115 3285
4125 4425 4625 4875

2450 2640 2780 2950
2950 3140 3280 3450
4250 4600 4800 5050
3,9 4,9 5,2 5,4

10,9 П,5 12,0 12,5

585 612 634 654

СБП-27

17,9 20,0 21,7 23,5

2,7 3,4 3,5 3,7

375 392 403 415

СВП-27

от типоразмера крепи составляет 1,17—1,35. Разность радиусов 
стоек и верхняка для всех сечений принята 500 мм.

Для оценки экономической эффективности ограниченно-по
датливой крепи произведено сравнение ее стоимости со стои
мостью применяющейся жесткой крепи КДЗ и КДА из двутав
рового профиля с бетонным заполнением. Соответствующие
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типоразмеры сравниваемых крепей имеют одинаковые сечения, 
форму и размеры в свету и различные размеры в проходке (за 
счет конструктивных особенностей спсцпрофиля и двутавра). 
При сравнении учтена стоимость но прямым нормируемым за
тратам прохождения и крепления выработок, настилки рельсо
вых путей, устройства водоотливной канавки и побелки. Ре
зультаты расчетов для замкнутых крепей МПКЗ и КДЗ (при

Т а б л и ц а  25

Типоразмер
крепи

Площадь 
сечении п свету, 

м2

Стоимость 1 м выработки 
по прямым нормируемым затра

там, руб. Разница 
стоимости» руб.

крепь МПКЗ крепь КДЗ

1 6,4 277 327 50
2 7,8 287 369 82
3 9,0 334 403 69
4 11,2 476 558 82
5 13,2 587 675 88
6 14,5 656 712 56
7 15,7 750 843 93
8 17,1 787 892 105

коэффициенте крепости пород по шкале проф. М. М. Протодья- 
конова /= 3 ) приведены в табл. 25.

С учетом улучшения состояния выработок и уменьшения 
затрат на их поддержание эффект от применения ограниченно- 
податливой крепи может быть еще большим.

8.2. ЖЕЛЕЗОБЕТОННАЯ КРЕПЬ ТУННЕЛЕЙ

По мере роста нагрузок несущая способность бетонной 
крепи приемлемой толщины (не более */ю пролета туннеля) 
оказывается недостаточной и приходится применять монолит
ную железобетонную крепь (рис. 49). Кольцевая арматура яв
ляется рабочей, сечение ее определяется расчетом. Распредели
тельная арматура принимается конструктивно в количестве 10 — 
15% от рабочей. Для гидротехнических напорных туннелей 
железобетонные монолитные крепи можно применять в усло
виях пород любой крепости, однако обычно в породах с / ^ 4  
применение железобетонных крепей требует специального тех
нико-экономического обоснования. Для транспортных и безна-' 
порных гидротехнических туннелей применение железобетон
ной крепи ограничивается слабыми породами преимущественно 
с / <  4, причем, если для крепления применяют металлическую 
арочную крепь, то ее обязательно следует учитывать в расчете. 
Следует отметить, что до недавнего времени арочную крепь вы
носили за пределы сечения и не учитывали в расчете. В 1975 г.
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учет арочной крепи в качестве жесткой арматуры в работе па 
эксплуатационные нагрузки постоянной бетонной крепи тун
неля переброски стока р. Ингури в Гальское водохранилище и 
отводящего туннеля Жннвали ГЭС позволил сэкономить 300 т 
арматурной стали. Применение арочной крепи в качестве жест
кой арматуры требует соблюдения специальных требований 
к аркам — точности установки, обварки стыков, обеспечения 
продольной жесткости арок и др.

Для нетрещиноватых монолитных железобетонных крепей 
туннелей процент армирования обычно принимается в преде
лах от 0,5 до 2%. Для на
порных гидротехнических 
туннелей минимальный про
цент определяется из усло
вия ограничения величины 
раскрытия трещин макси
мальными допускаемыми 
значениями, а для крепей 
транспортных и безнапор
ных гидротехнических тун
нелей минимальный процент 
не ограничивается.

Для трещиностойких же
лезобетонных крепей напор
ных гидротехнических тун
нелей минимальный процент 
армирования принимается 
не менее 0,3 для пород с 
/< 4 , а для пород с f ^ 4  ми
нимальный процент равен 
0,15.

Выбор диаметра и расположение арматуры ведется по пра
вилам, принятым для железобетонных конструкций, и соответ
ствующих строительных норм и правил. Рабочая арматура на
значается по расчету (по моментам и нормальным силам 
в сечениях) для внецентренно сжатых (транспортные и без
напорные туннели) или внецентренно растянутых (напорные 
гидротехнические туннели) конструкций. В большинстве слу
чаев производится двойное армирование (в случае отсутствия 
арочной крепи). Распределительная арматура воспринимает 
нагрузку от неравномерного вдоль оси туннеля горного давле
ния и устанавливается по расчету или конструктивно. Обычно 
для рабочей арматуры применяют стержни периодического про
филя диаметром 22—32 мм с шагом через 12—25 см, а для 
распределительной — диаметром 10—16 мм с шагом 20—30 см. 
Толщина монолитных железобетонных нетрещиностойких кре
пей обычно составляет 40—50 см, а минимальные толщины 
должны приниматься 20—25 см, включая защитный слой,

/  — бетон; 2 — рабочая арматура; 3— распре
делительная арматура и хомуты
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толщина которого составляет 3—5 см в зависимости от вида 
арматуры, толщины крепи и агрессивности среды.

Следует отметить, что качественно выполнить в подземных 
условиях тонкостенную железобетонную конструкцию, насы- 
щенную арматурой, сложно. Решение может быть найдено в щ. 
пользовании литых бетонных смесей и совершенных передвиж
ных опалубок.

Характерные типы стыков монолитных железобетонных кре
пей показаны на рис. 50. На рис. 50, а показаны места сты
ков крепи, высота стыков предусматривается заранее равной 
20—30 см. Тип I применяют при толщине крепи до 50 см, за
делку производят набрызгбетоном. Тип II применяют при тол
щине крепи от 0,5 до 1 м, но и при этом заделку можно осуще
ствлять также набрызгбетоном. Тип III применяют в особых 
конструкциях при толщине крепи более 1 м. В этом случае по
лость стыка заполняют цементно-песчаным раствором, нагне
таемым за сетчатую опалубку, а затем по опалубке изнутри 
туннеля наносят слой набрызгбетона. Во всех типах стыков 
после их замоноличивания производят цементацию через сква
жины, располагаемые не более чем через 4 м по длине стыка.

Оригинальная конструкция стыка высоких стен туннелей и 
камерных выработок предложена Среднеазиатским отделением 
Гидропроекта. Арматура каждого яруса устанавливается само
стоятельно (без выпусков), а крепь стен смежных ярусов сты
куется при помощи клинового элемента, зааикеренного в породу. 
Такая конструкция позволяет снизить трудоемкость заделки 
стыка и отказаться от сварки арматуры, а главное — сократить 
расчетный пролет стены, при этом существенно облегчается ее 
работа.

Пяты свода крепи обычно выносятся в породу для обеспе
чения устойчивости свода, однако это приводит к значитель
ному повышению непрофильной выработки и бетона. В устой
чивых породах можно пяты не выносить, а применить схему 
подвешенного свода, показанную на рис. 51, а и б.

При проектировании туннелей, подверженных зн ач и тел ь
ному давлению наружных подземных вод, обычно рекоменду
ется принимать круглую форму поперечного сечения. В связи 
с началом строительства в СССР туннелей большого сечения 
встал вопрос о необходимости перехода к корытообразной 
форме поперечного сечения с обеспечением экономичности и 
надежности конструкции крепи.

В Среднеазиатском отделении института Гидропроект раз
работана подобная конструкция (рис. 52) тонкостенной моно
литной железобетонной прианкерной дренированной крепи 
для крупных туннелей, проходимых в породах с 4 и заглуб
ленных под уровень грунтовых вод до 170 м [34].

Конструкция крепи состоит из свода, опирающегося на вы
носные пяты, тонких стен и лотка, работающих совместно с по-
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РИС. 50. Стыки монолитных 
крепей:
а — поперечное сечение туннеля; 
б — типы стыков; 1 — свод; 2 — сте
ны; 3 — обратный свод (лоток); 4 — 
стык между сводом и стеной; 5 — 
стык между стеной и обратным 
сводом (лотком); 5 — арматура

'т
-зо
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родой при помощи железобетонных анкеров. Для снижения 
давления грунтовых вод выполнен шпуровой дренаж. Таки я 
конструкция крепи стен и лотка работает как безбалочное пе
рекрытие, роль колонн в перекрытии выполняют анкера, рабо
тающие в данпом случае на растяжение.

Расчетная схема конструкции показана на рис. 52, в. Шпу
ровые дрены в крепи должны быть расположены по квадрат-

РИС. 52. Прианкерная монолитная дренированная крепь:
а  — поперечное сечение туннеля; б  — продольный разрез; в  — расчетная схема кропп: 
/ — бетонная крепь; 2 — шпуровые дрены; 3 — анкеры; 4— эпюры остаточного гидроста
тического напора грунтовых вод

ной или прямоугольной сетке, а анкера — в точках пересечений 
диагоналей. В этом случае максимальные ординаты эпюр оста
точного напора грунтовых вод <7шаХ=фЯ (Я — статический на
пор грунтовых вод, <р — доля остаточного напора, равная 0,1— 
0,2) оказываются расположенными над анкерами (опорами), а 
в «пролетах» безбалочной плиты (крепи) ординаты эпюр дав
ления падают до нуля. Усилия в крепи получаются при этом 
минимальными, а следовательно, уменьшается ее толщина п 
расход арматуры.

В результате применения данной крепи в строительных тун
нелях Нурекской ГЭС на общей длине около 1,5 км сэконом
лено 1,5 млн, руб. Применение этой конструкции предусмот
рено также в ряде строящихся туннелей Рогунской и Курпсай- 
ской ГЭС.
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S3. ЖЕЛЕЗОБЕТОННАЯ КРЕПЬ С ЛИСТОВОЙ АРМАТУРОЙ

Подобная крепь последние 10 лет применяется за рубежом 
во многих туннелях. Запатентована она Бернольдом в Швей
царии. Крепь представляет собой арматурно-опалубочные 
щиты, установленные по контуру выработки и забетонирован
ные в качестве листовой арматуры. Каждый щит массой 
20—30 кг выполнен из стального листа 1X1,2 м толщиной 
2—3 мм, в котором штамповкой образованы прорези и местные 
изгибы (рис. 53). Перфорированные таким образом, щиты за-

РИС. 53. Перфорированный арматурно-опалубочный щит: 
1 — перфощит: 2 — ребро жесткости; 3 — монтажный штырь

кладывают за монтажные арки-кружала и соединяют между 
собой внахлестку с помощью тяг. Обычно в туннеле размещают 
6—12 монтажных арок, что позволяет бетонировать сразу уча
сток длиной до 10 м.

Пространство размером 20—30 см между опалубочными 
щитами и породой заполняют пластичной бетонной смесью, ко
торая в процессе вибрирования проникает в прорези листов и 
омоноличквает всю листовую опалубочную конструкцию. Бето-
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ннрование ведут в направлении снизу вверх симметричное двух 
сторон по мере установки опалубочно-арматурных щитов. Гор- 
девую опалубку устраивают из таких же листов, но других раз
меров.

После окончания бетонных работ внутреннюю поверхность 
созданной железобетонной монолитной крепи с листовой арма
турой покрывают слоем набрызгбетона (торкрета) в качестве 
антикоррозийной защиты.

После затвердения бетонной смеси монтажные арки пере
двигают вперед, каждые 2—3 арки соединяют в единую кон
струкцию и без демонтажа после раскружаливания переме
щают на тележках.

В слабых породах производится предварительное покрытие 
поверхности туннеля набрызгбетоном, а затем на забой надви
гают кружальную арочную конструкцию с навешенными на нее 
арматурно-опалубочными щитами. Возможно также использо
вание выдвижных консольных подхватов, на которых поддер
живается верхняя часть кружальных арок со щитами. В этом 
случае вначале ведут бетонирование сводчатой части крепи, а 
кружальные стойки устанавливают после окончания погрузоч
ных работ в забое, за стойки производят монтаж щитов и бето
нирование крепи в стенах туннеля.

К основному преимуществу такой железобетонной крепи от
носится возможность ее быстрого возведения без применения 
металлической арочной крепи и опалубки, устанавливаемых 
вслед за продвиганием забоя. Стоимость этой крепи ниже сто
имости железобетонной со стержневой арматурой, а по прочно
сти они равноценны (при условии равенства площадей сечения 
листовой и стержневой арматуры).

Конструкция монолитной железобетонной крепи с листовой 
арматурой представляется прогрессивной, изготовление се 
в принципе несложно, необходимо лишь применение мощных 
штампов. Не исключено применение и взрывной штамповки.

ГЛАВА 9
ВОЗВЕДЕНИЕ КРЕПИ

9.1. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО КРЕПЛЕНИЮ ПОДЗЕМНЫХ 
СООРУЖЕНИИ

Цикл бетонных работ при строительстве подземного соору
жения представляет процесс, обладающий довольно четко вы
раженной самостоятельностью. Трудно ожидать положительного 
эффекта, не решив комплексно вопросов, связанных с выполне
нием бетонных работ от начала приготовления бетонной смеси 
до момента ее укладки за опалубку.

При креплении горных выработок монолитным бетоном наи
более трудоемкая операция — доставка и укладка бетонных
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смесей. Технологические схемы крепления выработок разнятся 
между собой в основном по способу транспортирования бетон
ных смесей на поверхности, по стволу и по горизонтальным вы
работкам до места их укладки. В зависимости от того, как ре
шены эти вопросы, можно выделить три основные технологи
ческие схемы организации работ [27].

С х е м а  I. Готовую бетонную смесь подают от центральной 
смесительной установки па поверхности непосредственно до 
места ее укладки за опалубку по трубам. Такая схема удачно 
применялась на рудниках «Глубокий» в СССР, «Джеффи» в Ка
наде и «Келли» в США.

На руднике «Глубокий» бетонную смесь подавали от бетон
ного узла к клетевому стволу по бетонопроводу протяженностью 
300 м с подъемом на 9 м при помощи пневмобетоноукладчика. 
На пулевой площадке ствола смесь собиралась в бункере, от
куда поступала в вертикальный трубопровод, а из него на де
вятом горизонте шахты попадала в пневмобетоноукладчик, ко
торым транспортировалась за опалубку.

Описанная схема проста и эффективна. Ее можно рекомендо
вать при строительстве и реконструкции угольных шахт. Наи
более высоких показателей можно достичь при больших сосре
доточенных объемах бетонных работ (околоствольиые дворы, 
сопряжения, комплексы камер). Основной недостаток схемы 
заключается в значительном расходе сжатого воздуха и труб, 
а также в затратах труда и времени на частые монтажи и де
монтажи трубопровода при закупорках става. Эта схема тре
бует высокой культуры производства.

С х е м а  II. К месту работ бетонную смесь транспортируют 
электровозом в пневмобетоноукладчиках, образующих бетоно- 
поезд. При помощи быстроразъемных соединений пневмобето- 
поукладчики поочередно присоединяют к бетонопроводу и смесь 
разгружают непосредствепно за опалубку. Всю смесь, достав
ленную бетоиопоездом, укладывают за 15—20 мин.

По такой схеме крепили выработки на шахте «Северная-Вен- 
тиляциоиная» в Кривбассе, на руднике «Сан-Мануэль» в США, 
на туннелях водовода Сан-Диего и др.

Схема II более надежна; чем схема I, и может с успехом 
применяться при разбросанности участков бетонирования. По 
этой схеме можно выполнять значительный объем работ на 
протяженных горизонтальных выработках. Недостатком ее яв
ляется меньшая, по сравнению со схемой I, производительность, 
дополнительная загрузка рельсовых магистралей шахты, боль
шое число вспомогательных операций у места укладки бетонной 
смеси.

С х е м а  III. В выработку к месту бетонирования достав
ляют сухие компоненты бетонной смеси, где их перемешивают 
в передвижной бетоносмесительной установке, добавляя воду, 
пластификаторы и ускорители схватывания. Приготовленная
6 Заказ М> 2407 161



бетонная смесь загружается в транспортный механизм, зача
стую выполненный на одной тележке с бетономешалкой и со
ставляющей с ней единый комплекс по креплению. Транспорт
ным механизмом является пневмобетоноукладчик, реже бетоно
насос или транспортер.

Подобное решение механизации бетонных работ имело место 
в Леттиногорском шахтостроителыгом управлении.

Схема III не нашла широкого применения из-за излишней 
громоздкости. Ее использование мало перспективно, так как 
приготовление бетонной смеси на поверхности всегда производи
тельнее и дешевле, чем в подземных условиях, а качество бетона 
выше. Кроме того, при транспортировании сухих компонентов 
по вертикальным трубопроводам резко увеличивается их износ.

Организация бетонных работ может быть различной, но все 
разнообразие технологических схем укладывается в описанные 
выше три типа или их комбинации.

В настоящее время существуют эффективные, опробованные 
на практике технологические схемы крепления выработок моно
литным бетоном, большое разнообразие опалубок и необходи
мых средств транспортирования смеси. Технологическую схему 
и оборудование выбирают путем технико-экономических сравне
ний с учетом всех горнопроизводственлых факторов. Работоспо
собность и технико-экономические показатели выбранной техно
логической схемы в первую очередь зависят от степени механи
зации наиболее трудоемких операций — транспортирования и 
укладки бетонной смеси за опалубку.

При строительстве туннелей с применением монолитно-прес
сованной крепи используют в принципе схему II организации 
работ. Характерный проходческий комплекс для сооружения 
монолитно-прессованной крепи в песчаных грунтах показан на 
рис. 54 [83].

Головная часть щита 1 имеет две неподвижные горизонталь
ные площадки 2, соединенные вертикальной перегородкой. На 
каждой горизонтальной площадке смонтированы по две вы
движные платформы Зу а в ячейках щита — механизмы челюст
ного типа 4, выполненные в виде подвижных рам. При работе 
рама совершает возвратно-поступательное, а челюсти — враща
тельное движение вокруг шарнира на раме.

В нижней части щита установлена погрузочная машина 
с челюстными захватами 5. При работе погрузочной машины 
грунт через отверстие в защитном листе корпуса щита попадает 
на транспортер 6 и выдается за пределы щита.

Все движения машин совершаются при помощи гидравличе
ских домкратов. В щите установлен 21 щитовой домкрат с об
щим усилием 2400 тс. На штоке каждого домкрата имеется 
компенсирующее устройство 7. Щитовые домкраты через эти 
устройства упираются в поверхность прессующего кольца <§, 
распределяющего давление на бетонную смесь. В прессующем
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РИС. 54. Комплекс для возведения мо
нолитно-прессованной крепи в песках
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кольце предусмотрен канал для подачи бетонной смеси в заону- 
лубочное пространство с гидравлическим домкратом 9 для пе
рекрытия этого канала.

Проходческий комплекс включает секционную опалубку 10, 
механизм для ее перестановки 11, устройство для отрыва от бе
тона откидных звеньев нижней части опалубки, транспортный 
мост 12, передвижную платформу 13 с транспортером-перегру
жателем 14, бетоновод 15 и пневмобетоноукладчики 16.

Опалубка состоит из 13 секций шириной по 600 мм, кото 
рыс переносятся к месту установки при помощи механизма 11 
по частям — сначала верхняя, а затем нижняя часть с откид
ными звеньями.

Механизм передвигается по рельсам транспортного моста, 
опирающегося одним концом на щит, а другим па' рельсы плат
формы, перемещающейся по готовому плоскому лотку туннеля. 
На поперечных связях несущих балок транспортного моста раз
мещен копвейер с шириной ленты 050 мм. На задней части 
моста смонтированы гидронасоспые установки и электрообору
дование.

Транспортер-перегружатель установлен па платформе, имею
щей два гидравлических домкрата 17 и передвигающейся с их 
помощью вперед к уложенному блоку плоского лотка 18. Па 
платформе размещены две рельсовые колеи размером 600 мм. 
которые в средней части платформы соединены стрелочным 
съездом.

Цикл работ начинается с установки в хвостовой части щита 
очередной секции опалубки и нагнетания за нее бетонной смеси, 
доставляемой пневмобетоноукладчиками, которые поочередно 
подсоединяются к бетоноводу и сети сжатого воздуха. После 
выдачи бетонной смеси пневмобетоноукладчики по стрелочному 
съезду отходят на второй путь.

После нагнетания бетонной смеси щит со всем комплексом 
передвигается вперед, а разрабатываемый челюстями машины 
грунт системой транспортеров грузится в составы вагопеток. 
Одновременно с продвижением щита ведут работы по снятию 
задпей секции опалубки и ее перестановки.

Технология сооружения туннелей с монолитно-прессованной 
бетонной крепью разработана Метрогипротрансом.

В туннелях большого сечения и камерах бетонную смесь до
ставляют к месту укладки в автосамосвалах грузоподъемностью 
до 7 т. При большой дальности перевозки (более 3 км) приме
няют автобетоносмесители. Загрузочное устройство выполняется 
в виде бункера емкостью 3 мя, который наклоняется с помощью 
гидравлических домкратов или лебедки и перегружает бетон
ную смесь порциями по 0,5 м3 в скип (рис. 55). Могут быть 
схемы с разгрузкой бункера прямо в бетоноукладчик. В этом 
случае самосвал выезжает по наклонному пандусу для раз
грузки смеси в бункер.



В зарубежной практике крепления горных выработок моно
литным бетоном широко распространены передвижные бетони
рующие комплексы с подачей бетонной смеси за опалубку с по
мощью пневмобетоноукладчиков. Наиболее представительные 
варианты организации бетонных работ показаны на рис, 56.

При работе по схеме (а) готовая бетонная смесь (в сухом 
или затворенном водой виде) с поверхности подается по бетоно- 
проводу на соответствующий горизонт, где она из приемного 
бункера поступает в бетономешалку вторичного перемешивания.

ПраЗо/гшьш р.а.зпзз

РИС. 5о. Характерная схема механизации бетонных работ в туннеле:
/ — с1БПхамосвал; 2 — бункер-перегружатель; 3 — скиповой подъемник; 4 — пиезмобего- 

коукладчик; $ — ресивер; 6 — перестановщик опалубки; 7 — секции опалубки

По горизонтальным выработкам при этой схеме смесь транс
портируется непосредственно в передвижных пневмобетоноук
ладчиках, которые доставляют к бетонируемому участку элек
тровозом. На месте бетонирования пневмобетоноукладчики по
очередно присоединяют к сети сжатого воздуха и но нагнета
тельному бетонопроводу бетонную смесь подают за опалубку.

При работе по схеме (б) смесь, поступающая с поверхности 
по бетонопроводу, загружается через бункер в передвижные бе
тоносмесители вторичного перемешивания. Эти бетоносмесители, 
доставленные электровозом к месту бетонирования, разгру
жаются в ппевмобетоноукладчик, подающий бетонную смесь 
за опалубку.

При работе по схеме (в) бетонную смесь транспортируют 
к месту укладки в специальных вагонетках, затем перегружают 
в бетономешалку вторичного пермешивания и далее пневмобе
тоноукладчиком подают за опалубку.

Схема (г) предусматривает использование набрызгбетоно- 
машины для подачи бетонной смеси за опалубку. В этом случае



к бетонировочиому комплексу подают сухую бетонную смесь, 
транспортируемую с поверхности в вагонетках. Смесь конвейе
ром (или скиповым подъемником) загружают в набрызгбетоно- 
машину и затем сжатым воздухом по материальному рукаву по
дают за опалубку. При выходе из сопла в сухую смесь подается 
вода. По этой схеме можно выполнять также и безопалубочное 
бетонирование путем набрызга бетона.

Помимо передвижных бетонирующих комплексов приме
няются стационарные агрегаты. В этом случае могут быть ва-
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РИС. 56. Схемы крепления выработок монолитным бетоном:
А  —  бетонирование выработок с помощью передвижных агрегатов (а, 6, в , г); Б  — бето
нирование выработок с помощью стационарных агрегатов (д, е); / — бетономешалка; 
2 — пневмобетоноукладчики: 3 — вагонетка; 4 — набрызгбетономашина; 5 — цистерна 
с водой: 6 — смеситель

рианты, показанные на рие. 56, д и е. При использовании схемы 
(б) предусматривают транспортирование готовой бетонной 
смеси от бетонорастворного узла на поверхности до места 
укладки по бетонолроводу. Если расстояние подачи бетонной 
смеси большое, используют несколько иневмобетоноукладчиков, 
работающих по последовательной схеме.

При работе по схеме (б) бетонную смесь от бетонораствор
ного узла до рабочего горизонта подают в вагонетках. На рабо
чем горизонте устанавливают бетономешалку вторичного пере
мешивания и стационарный пневмобетоноукладчик, подающий 
бетонную смесь по бстопопроводу за опалубку.

Характерной особенностью передовой зарубежной практики 
крепления горных выработок монолитным бетоном является
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комплексная механизация всего технологического процесса от 
складирования компонентов бетонной смеси на поверхности до 
укладки бетона за опалубку. В этом отношении интересен опыт 
крепления горных выработок на медном руднике «Сан-Ма
нуэль». На этом руднике монолитным бетоном крепят полевые, 
транспортные и панельные штреки, а также выработки гори
зонтов скреперования и грохочения. Объем работ по креплению 
выработок составляет в среднем 150 м/3сут. Наибольший расход 
бетона в смену достигает 190 м3.

РИС. 57. Схема приготовления, транспортирования 
и укладки бетона на руднике «Сан-Мануэль»:
1 — дозирующая установка; 2 — бетономешалка: 3 — проме
жуточный бункер; 4 — лневмобетоноукладчик: 5 — переета- 
новщнк бетоноукладчиков

Работы по приготовлению бетона организованы здесь таким 
образом (рис. 57). На поверхности материалы для приготовле
ния бетонной смеси поступают в специальную дозирующую уста
новку, оборудованную бункерами вместимостью 300 т для песка, 
цемента и щебня. Дозирующая установка находится на расстоя
нии 1,6 км от скважины. Компоненты бетонной смеси от дози
рующей установки автосамосвалами, кузова которых имеют 
четыре отсека емкостью по 0,95 м3, доставляют к самоходпой 
смесительной установке. Последняя обслуживает две скважины, 
расположенные на южной и северной границах рудной залежи, 
что создает удобство для транспортирования бетонной смеси по 
выработкам. Бетонная смесь по стальной трубе диаметром 
205 мм поступает в подземную бетономешалку емкостью 4,5 м3, 
где вторично перемешивается. Затем смесь загружают в резер
вуары — бетоноукладчики емкостью 1 м3 и доставляют к месту 
укладки за опалубку.
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Подают бетонную смесь из пневмобетоноукладчика за onti. 
лубку (расстояние 30 м) сжатым воздухом под давлением 
6 кгс/смг. Для перестановки пневмобетоноукладчика с грузового 
пути на порожняковый используют приспособление типа пнев
матического вагоноперестановщика. В течение 15 мин за опа
лубку укладывается до 6 м3 смеси — объем шести ппевмобетоио 
укладчиков, составляющих поезд.

При подаче бетонной смеси с поверхности в шахту особое 
внимание уделяется сигнализации. Отдельная телефонная линия 
ц сигнальная свето-звуковая система используются для связи 
между бетоносмесителями, установленными па поверхности и

в шахте. Звонковая руднич
ная связи, используемая для 
отдачи приказов и сообще
ния сведений о получении 
бетонной смеси, обеспечи
вает четкую работу всего 
бетопного комплекса.

Важнейшим элементом 
в технологии крепления вы
работок монолитным бето
ном является работа по 
установке, разборке и пере
мещению опалубок.

В зависимости от крепо
сти и устойчивости пород 
на руднике применяют раз
личные виды временной 
крепи, что определяет дли
ну заходки бетонирования. 
В устойчивых породах в ка
честве временной крепи слу
жит анкерная крепь, в сла
бых и малоустойчивых по

родах — деревянная и металлическая крепь, которую извлекают 
при укладке бетонной смеси или установке опалубки. В особо 
слабых породах временная крепь остается в бетоне.

Общая организация работ при сооружении вертикальных 
шахтных стволов обусловлена технологией возведения крепи.

Выбор технологической схемы зависит от требуемой скорости 
проходки, горно-геологических условий сооружения выработки, 
оснащения ствола и других факторов.

Отечественный и зарубежный опыт проходки стволов и ре
зультаты научно-исследовательских разработок позволили сде
лать вывод, что монолитная крепь из быетротвердеющего бе
тона, возводимая с помощью передвижной опалубки и бетонной 
смеси, подаваемой в ствол по трубам, является наиболее про
грессивным, экономичным и малотрудоемким видом крепи.

500 то 1500 т о
Объем бет онны х ра б о т  м 5

РИС. 58. Рекомендуемые области при
менения различных транспортных сред* 
ств для доставки бетонных смесей на 
поверхности шахты:
I — область транспортирования бетонной смеси 
автосамосвалами; II — область применении 
автосамосвалов, вагонеток и поезда бетоно
укладчиков; / / /  — область применения пневмо* 
бетоноукл адч и ков
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Транспортирование бетонной смеси в шахту по трубам имеет 
неоспоримые преимущества перед доставкой материала в бадьях 
или вагонетках.

Технологией можно предусмотреть разные варианты выпбл- 
нений той или иной операции. При исследовании, проведенном 
в ДонУГИ Г. Г. Литвинским [27], определялось оптимальное со
четание операций, совокупность которых образует технологиче
скую схему. Операции выбирались в результате проведенного 
анализа схем крепления. При анализе полученных данных пред
ставилось возможным определить целесообразные области при-

РЙС. 59. Области транспортир о- РИС. 60. Области применения техно- 
вания бетонных смесей по стволу логических вариантов транспортирования 
с помощью подъемной машины бетонных смесей по горизонтальной вы- 
или по трубе работке:

/-^область доставки бетонной смеси после
довательно установленными пневмобетоноук
ладчиками; / /  — область доставки бетонной 
смеси поездом из пневмобетоиоукладчиков

м.енения различных технологических схем транспортирования 
бетонной смеси. На рис. 58 показаны целесообразные области 
применения на шахтной поверхности пневмобетоноукладчиков, 
вагонеток-бетоновозов и автосамосвалов.

Оказалось, что бетоноукладчики для доставки смеси по тру
бам выгодно использовать, когда расстояние транспортирования 
не превышает 600 м. Причем, с увеличением объема бетонных 
работ область их применения несколько расширяется. При рас
стоянии транспортирования смеси более 600 м варианты ее до
ставки поездом из пневмобетоноукладчиков, вагонетками-бето
новозами или автосамосвалами примерно равноценны. На 
расстояние свыше 2000 м бетонную смесь следует транспортиро
вать автосамосвалами. С увеличением емкости вагонеток об
ласть их применения несколько увеличивается.

Когда объем бетонных работ превышает 6000 м3, бетонную 
смесь предпочтительнее спускать в ствол глубиной Н  по верти
кальному бетонопроводу. На рис. 59 показана область транспор-
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тироваиия бетонной смеси по стволу, с помощью подъемной ма
шины или по трубе. Слева от кривых — область спуска бетонной 
смеси в вагонетках емкостью W, справа от кривых — область 
спуска смеси по трубам. Например, объем доставки смеси равен 
3000 м3, то при наличии вагонеток емкостью 0,5 м3 смесь на глу
бин}' 400 м выгоднее доставлять по трубам. При наличии же 
вагонеток емкостью 1 м3 нет смысла монтировать и обслужи
вать трубопровод, в этом случае смесь в объеме 3000 м3 целесо
образнее спускать в клети в вагонетках. Оптимальные области 
применения поездов пневмобетоиоукладчиков, последовательно 
расположенных в выработках, показаны на рис. 60. Так, при 
расстоянии свыше 1200 м бетонную смесь выгоднее транспор
тировать поездом пневмобетоиоукладчиков, независимо от 
объема бетонных работ на 1 м выработки. Этот вариант пред
почтительнее также при небольших рассредоточенных объемах 
бетонных работ (камеры, небольшие удаленные выработки). 
Можно доставлять смесь в вагонетках-бетоновозах, если раз
грузка и укладка ее за опалубку механизирована.

При бетонировании околоствольных дворов с большим рас
ходом бетона дешевле доставлять смесь последовательно рас
положенными пневмобетоноукладчиками. Так как основные 
объемы бетонных работ сосредоточены в большинстве случаев 
в околоствольных дворах, указанный вариант находит большее 
распространение по сравнению с другими.

9.2 ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ БЕТОННОЙ СМЕСИ ПО ТРУБАМ

Отечественный и зарубежный опыт применения монолитной 
бетонной крепи показывает, что наиболее прогрессивным спосо
бом транспортирования бетонных смесей является подача их по 
трубам. Такой вид транспорта обладает рядом достоинств (ис
ключение ручного труда, быстрая доставка смеси, бетоноукла
дочный механизм может быть отнесен на требуемое расстояние 
от забоя и не затруднять производство бетонных работ в стес
ненных условиях и др.). К недостаткам подачи бетона по тру
бам следует отнести более повышенную требовательность к нор
мам, которым должна отвечать бетонная смесь, возможность 
закупорки трубопровода и его истирание.

Бетонные смеси в шахту подают по трубам диаметром 
150 мм, подвешенным с помощью канатов на лебедках или за
крепленным специальными хомутами к стенкам ствола. В комп
лект оборудования для подачи бетонной смеси входят: прием
ный бункер, приемная воронка, став из стальных бесшовных 
труб, гаситель скорости и хобот или телескопический желоб для 
разводки бетонной смеси после выхода ее из вертикального тру
бопровода.

В бетоттопровод смесь подают непосредственно из бетономе
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шалки, установленной на поверхности, или доставляют к стволу 
из центрального бетонного завода. В последнем случае смесь 
завозят автомашиной или пиевмобетоноукладчиком и выгру
жают в приемный бункер, который опрокидывается лебедкой 
в воронку, установленную над бетонопроводом. К днищу при
емного бункера крепят вибратор, обеспечивающий выгрузку 
смеси при небольшом наклоне днища. Известна схема подачи 
смеси из бункера в бетонопровод через горловину со специаль
ным затвором в виде пробки, имеющей с двух сторон кониче
скую форму. После заполнения бункера бетонной смесью пробку 
поднимают с помощью ры
чага и смесь течет в трубо
провод. После выпуска оп
ределенного количества 
смеси горловину снова за
крывают.

При подаче смеси в тру
бопроводе и особенно в 
приемной воронке образу
ются закупорки. Для улуч
шения проходимости смеси 
рекомендуется в устье тру
бопровода устанавливать 
вибратор. Подачу смеси из 
лотка в воронку регулируют 
шибером. Для снижения 
скорости при выходе бетон
ной смеси из бетонопровода 
на конце става труб уста
навливают гасители скоро
сти, конструкции которых 
показаны на рис. 61. При 
подвеске трубопровода на 
канатах наращивание его производят с нулевой площадки. Для 
удобства маневрирования устье става труб выполняется теле
скопическим.

Важнейшим условием, предотвращающим истирание труб, 
является их вертикальная подвеска в стволе и тщательная соос
ность отдельных звеньев в местах стыковки. При подвеске бе- 
тонопроводов на канатах точной вертикальной прокладки труб 
добиться практически невозможно. Струя бетонной смеси, вы
ходящая из гасителя скорости, отклоняет реактивными силами 
весь трубопровод в сторону, противоположную выходу струи, 
и выводит бетонопровод из вертикального положения.

Более целесообразно крепить бетонопровод к стенкам ствола 
специальными хомутами и анкерными болтами, заделываемыми 
в крепь. Трубопровод прокладывают строго по вертикальному 
отвесу и тщательно стыкуют концы труб. Стенки бетонопровода

РИС. 61. Гасители скорости:
/  —• подающий стаи; 2 — чугунный вкладыш
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после пропуска по нему первых порций смеси покрываются 
слоем песчано-цементного раствора, который образует своего 
рода смазку, предохраняющую трубы от истирания.

Искривление трубы на каком-то одном участке непременно 
ведет к ее износу. В неменьшей степени, чем местные искривле 
ния ставов и несоосная стыковка труб, на преждевременный из
нос бетонопроводов влияют вмятины или выступы в трубах. Они 
могут образовываться при транспортировании труб и погрузоч
но-разгрузочных работах, а иногда при плохой организации ра
бот по спуску бетонных смесей (особенно при оставлении неочи
щенных от раствора трубопроводов после работы). В этом слу
чае происходят закупорки ставов бетонной смесью. Для очистки 
труб иногда по бетонопроводу стучат тяжелым молото^, остав
ляя вмятины, которые потом быстро истираются. Следует отме
тить положительный опыт применения специальных пластырей- 
накладок в виде хомутов, устанавливаемых на протертые места 
трубы.

Недостаточная очистка стенок труб от налипшего раствора 
после окончания работ по бетонированию приводит к закупор
кам бетонопровода. Для очистки степок после бетонирования по 
трубопроводу следует пропустить 20—30 кг щебня и 20—30 л 
воды, что надежно очистит став.

В процессе работы очередная порция смеси подается в бе- 
тонопровод только после подтверждения, что ранее опущенная 
порция принята. О закупорке става можно судить по воздуху, 
выходящему через загрузочную воронку на поверхности. В сво
бодном трубопроводе порция смеси гонит воздух перед собой 
и он выходит в разгрузочный конец става в шахте.

Перед очередным бетонированием по трубопроводу необхо
димо пропускать 100—200 л песчано-цементного раствора. Пер
вые 1 —1,5 м8 бетонной смеси приготавливают с повышенным 
расходом цемента. Этим обеспечивают смазку стенок труб рас
твором до начала бетонирования. При спуске бетонных смесей 
обычного состава в очищенный бетонопровод из гасителя ско
рости вначале выходит почти чистый щебень.

С внедрением способа спуска бетонной смеси по вертикаль
ным трубам были проведены исследования, в результате кото
рых удалось получить параметры бетонной смеси и бетонопро
водов [27].

Опыт показал, что для спуска в ствол по трубам бетонные 
смеси должны обладать определенными реологическими свой
ствами. В связи с этим было исследовано влияние диаметра тру
бопровода, водоцементиого отношения, осадки конуса, фракци
онного состава крупного заполнителя и относительного содер
жания песка в смеси заполнителей на проходимость бетонной 
смеси по трубам.

Проведенные эксперименты позволили сделать следующие 
выводы:
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проходимость смсеи через вертикальный бетонопровод зави
сит от водоцементного отношения, с уменьшением которого воз  ̂
растает величина необходимой для проходимости смеси осадки 
конуса. Это объясняется увеличением силы трения пристенного 
слоя при снижении водосодержания бетонной смеси с одновре
менным повышением вязкости при росте расхода цемента;

предел проходимости бетонной смеси в исследованном диа
пазоне условий не зависит от размеров фракций крупного за
полнителя и относительного содержания песка. Однако умень
шение размеров щебня и увеличение относительного содержа
ния песка в смеси связано с увеличением расхода цемента для 
получения равнозначной осадки конуса;

добавка хлористого кальция увеличивает подвижность смеси 
(осадку стандартного конуса) примерно на 10—20%. Предел 
проходимости смеси при этом не изменяется;

лучшие результаты получены при диаметре трубы 150 мм. 
Через трубы такого диаметра проходят смеси с осадкой конуса 
на 25—30% меньшей, чем через трубы диаметром 100 мм;

осадка конуса бетонных смесей, приготовленных с добавкой 
4% хлористого кальция при водоцементном отношении 0,55— 
0,60 (что имеет место в практике транспортирования бетонных 
смесей по вертикальным трубам для крепления стволов и гор
ных выработок), должна составлять не меиее 8—10 см при диа
метре труб 150 хММ и 11—13 см при диаметре труб 125 мм. Ис
пользовать трубы диаметром 100 мм не рекомендуется;

смеси, проходимые по бетонопроводу диаметром 150 мм, 
текут по желобу такого же диаметра, наклоненному на 35—40°. 
Подвижность смеси значительно повышает добавка сульфитно- 
спиртовой барды в количестве 0,1—0,25% от массы цемента.

Долгое время смесь в шахту по трубам не подавали из-за 
опасения расслаивания, которое может иметь место при выходе 
ее из бстонопровода. Расслаивание смеси в большей степени 
замечалось при использовании тяжелого щебня, например же
лезистого кварцита в Кривбассе (плотность 3,5 т/м3), и совсем 
не наблюдалось при легком крупном заполнителе (отвальные 
доменные шлаки плотностью 1,8—2,1 т/м3). Кроме того, рас
слаивание наблюдалось при доставке бетонных смесей на боль
шую глубину и при использовании составов жидкой консистен
ции, подверженных седиментационньш процессам, даже при их 
транспортировании на поверхности.

Результаты исследования процесса расслаивания позволили 
дать ряд практических рекомендаций по спуску бетонных сме
сей в вертикальных бетонопроводах:

при спуске бетонной смеси по трубам целесообразно приме
нять легкие, но достаточно прочные заполнители, например от
вальные доменные шлаки;

уменьшить разность плотности крупного заполнителя и пес
чано-цементного раствора (что важно для предотвращения рас
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слаивания) или увеличить плотность раствора можно путем сни
жения содержания воды в смеси. Подвижность бетонной смеси 
можно увеличить добавкой пластификаторов;

предельная крупность гранитного щебня не должна превы
шать 20—30 мм, а щебня из железистого кварцита 12—15 мм. 
При отвальных доменных шлаках крупность может быть уве
личена до 40—50 мм;

максимальное значение водоцементиого отношения не 
должно превышать 0,6. Допустимая осадка конуса в момент за
грузки бетонной смеси в трубопровод 9—11 см. Подвижность 
смесей на разгрузочном конце трубы при спуске на глубину до 
500—600 м снижается на 2—4 см, однако видимого изменения 
прочности бетона при этом не наблюдается;

при подаче бетонной смеси в приемный сосуд небольшими 
порциями происходит ее перемешивание с ранее уложенной 
смесью и восстановление однородности, даже если и произошло 
некоторое расслаивание при спуске по трубам;

гаситель на конце трубопровода необходим только для сни
жения скорости смеси при выходе из бетоиолровода и не пре
дотвращает ее расслаивание.

При внедрении способа подачи бетонных смесей в шахту по 
трубам производственники встретились с рядом мало изученных 
вопросов, к числу которых относится и характер движения смеси 
по трубам. Исследование этого процесса было необходимо для 
решения вопроса о количестве, месте установки гасителей ско
рости в ставе труб и о расчете конструкции гасителя.

Исследования движения бетонных смесей по вертикальным 
трубопроводам позволили установить, что бетонная смесь, 
обычно применяющаяся для спуска по вертикальным трубам 
(с водоцементным отношением 0,55—0,60 и осадкой конуса 9—- 
11 см, приготовленная на крупном заполнителе 5—40 мм) при 
спуске по трубопроводу за короткий отрезок времени (около 
4 с) приобретает постоянную скорость, равную примерно 35 м/с. 
До установления постоянной скорости смесь успевает пройти 
путь 50—80 м. Поскольку с глубины 50—80 м смесь движется 
с постоянной скоростью, нет необходимости устанавливать про
межуточные гасители. Гаситель скорости, установленный в на
чале ствола, с увеличением глубины доставки бетонной смеси не 
требует никаких конструктивных изменений.

Во время движения в трубопроводе бетонная смесь расчле
няется на отдельные порции, не расслаиваясь внутри каждой 
порции на компоненты. По ориентировочному подсчету масса 
такой порции составляет 15—20 кг, а объем 6—8 л. Благодаря 
небольшому объему порции даже при расслаивании в момент 
падения смеси в приемный сосуд или за опалубку происходит 
ее вторичное перемешивание с ранее уложенной смесью и вос
становление однородности. Отсюда следует, что опасность рас
слаивания часто значительно преувеличивается.
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Исследование механизма движения бетонной смеси по гори
зонтальным и наклонным трубам сводилось к определению сил 
сопротивления движению смеси и основных влияющих на этот 
процесс факторов. Рассматривался пневмотранспорт смеси по 
трубам с помощью ппевмобетоноукладчика— основного транс
портного механизма, применяющегося при бетонировании гор
ных выработок.

Механическое движение бетонной смеси под действием сжа
того воздуха представляет собой совокупность большого числа 
разнообразных явлений гидро- и аэродинамики, которые трудно 
рассматривать с позиций единой теории. Под действием давле
ния воздуха смесь выдавливается в бетоновод, причем протека
ние этого процесса во многом зависит от геометрической формы 
ппевмобетоноукладчика. Двигаясь в трубопроводе, бетонная 
смесь в начальный период преодолевает начальное сопротивле
ние сдвига, а затем гидравлическое сопротивление, вызванное 
силами вязкости. По мере увеличения скорости гидравлическое 
сопротивление возрастает. Вначале, когда смесь движется уско
ренно, к силам сопротивления движению прибавляются силы 
инерции, которые играют значительную роль в преодолении ме
стных сопротивлений. Затем наступает период, когда действую
щие на бетонную смесь силы уравновешиваются и движение 
становится равномерным.

Параметры движения бетонной смеси в трубопроводе опре
деляются по формулам, полученным в результате исследования, 
выполненного в ДонУГИ [29]:

(3.15)

(3.16)

!* -В И ~ < Г л\8v (317)

где 5, U и Q — путь, скорость и расход бетонной смеси в тру
бопроводе; t — время; R — радиус трубопровода; v== — —кине-

Р

матический коэффициент вязкости смеси; А =  — параметр
Ра2

вязкого сопротивления при движении бетонной смеси по трубе;
_8тц_
ЗДр

— g s i n a .

Здесь [X — коэффициент структурной вязкости; р — плотность 
бетонной смеси; р — давление воздуха в трубопроводе; / — 
длина транспортируемой порции смеси; т0 — начальное сопротив
ление сдвигу; a — угол наклона трубы относительно горизонта; 
g — ускорение силы тяжести.



Экспериментально установлено, что параметр вязкости /1 ■) 
начальное сопротивление смеси сдвигу то зависят от осадки 
стандартного конуса, определяемой при испытании бетонной 
смеси по формулам:

где h — осадка конуса бетонной смеси, см.
Из полученных зависимостей следует, что параметр вязкости 

А и начальное сопротивление сдвигу То интенсивно уменьша
ются при увеличении осадки- конуса от 3—4 до 8—10 см. В даль
нейшем они снижаются не столь быстро. Эта особенность 
экспериментальных кривых позволяет сделать вывод, что для до
стижения хорошей проходимости смеси нет необходимости чрез
мерно увеличивать осадку конуса бетонной массы, а достаточно 
довести ее до 8—10 см. Дальнейшее увеличение осадки конус:: 
заметно не скажется на повышении проходимости смеси, но и 
то же время может привести к перерасходу цемента, расслаи
ванию смеси и, в конечном итоге, ухудшению качества и удоро
жанию бетонных работ.

Зависимости (3.15) — (3.19) позволяют определить пара
метры движения бетонной смеси при ее пневмотранспорте но 
трубам и могут быть использованы при разработке пневмобето
ноукладчика ПБУ-ДонУГИ.

9.3. МЕХАНИЗАЦИЯ ВОЗВЕДЕНИЯ КРЕПИ

Важным направлением комплексной механизации горнопро
ходческих работ является создание машин для механизирован
ного возведения монолитной бетонной и железобетонной крепи. 
При строительстве подземных сооружений процесс крепления 
монолитным бетоном наиболее трудоемкий. Укладка и уплотне
ние бетона вручную значительно увеличивают продолжитель
ность возведения крепи. Многочисленные перекидки при ук
ладке бетонной смеси за опалубку вручную ухудшают качество 
крепи, а устройство рештаков и подмостей загромождает выра
ботку и требует дополнительных затрат труда.

Для механизации работ по укладке бетонной смеси за опа
лубку применяют пневмобетоноукладчики различных конструк
ций и бетононасосы. Пневмобетоноукладчик — это основной 
транспортный механизм, пригодный в разных условиях. Пре
дельная простота конструкции, большая производительность, 
невысокие требования к квалификации обслуживающего персо
нала обеспечили широкое их применение. Недостатками пневмо
бетоноукладчиков по сравнению с бетононасосами являются 
больший удельный расход энергии, а при расстоянии доставки 
смеси свыше 120 м большая стоимость транспортирования.

т0 — 3,21 —0.3А+ 0.0212А2; 
,4 =  15—2,58Л +  0,13Аа,

(3.18;
(3.19)
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Известно много различных конструкций ппевмобетоноуклад- 
чиков, достаточно подробно рассмотренных в работах [27, 50].

Принцип действия пневмобетоноукладчиков состоит в том, 
дто в герметически закрытый сосуд, наполненный бетонной 
смесью, подается сжатый воздух, который скоростным напором 
выдавливает смесь из сосуда и увлекает ее по трубопроводу. 
.Основные конструкции бетоноукладчиков пневматического дей
ствия показаны на рис. 62.

Пневмобетоноукладчик, разработанный ВНИИОМШС 
(рис. 63), состоит из резервуара 9, закрытого снизу сварным 
поддоном 2, а сверху — сферической крышкой с затвором 5 и 
из ходовой тележки /. В верхней части резервуара имеется за 
грузочная воронка 7 и воздухопроводящий коллектор 6 с пятью 
отводами. Сжатый воздух от магистрального трубопровода по
даётся в верхнюю часть резервуара через кран 4, а в нижнюю — 
через кран 3. Нижпяя часть резервуара (поддон) - снабжена па
трубком 10, к фланцу которого присоединяется бетоиопровод 
из металлических труб диаметром 150 мм с быстроразъемными 
соединениями. Сжатый воздух подается от передвижных ком
прессоров или от шахтной магистральной сети. Давление его 
контролируется имеющимися на бетоноукладчике манометрами. 
В случае закупорки бетонопровода сжатый воздух выпускается 
через кран 8.

Для механизированной укладки за опалубку больших объе
мов бетонной смеси применяют поршневые бетононасосы с гид
равлическим приводом. Удачной конструкцией такого типа яв
ляется установка УБМЗ-5 конструкции ЦНИИПодземмаша [50]. 
Эта установка (рис. 64) состоит из бетононасоса УБС-5В с бун
кером и гидросистемой, служащей для нагнетания бетонной смеси 
в бетоновод; разгрузочного устройства грейферного тина для 
перегрузки бетонной смеси из шахтных вагонеток в бункер 
и бетоиовода из тонкостенных труб диаметром 150 мм, длиной
1,5—2 м с быстроразъемными клиновыми соединениями.

Бетонную смесь подают к установке в обычных шахтных ва
гонетках с глухим кузовом любой емкости. Загрузочное устрой
ство монтируют на сварной раме. Оно состоит из стрелы с грей
фером и гидродомкратом. При возвратно-поступательном движе
нии гидродомкратов стрела с грейфером совершает колебания, 
в процессе которых грейфер в крайних положениях загружается 
бетонной смесью из вагонетки и разгружается над бункером 
бетононасоса, Лопасти грейфера открываются и закрываются 
сжатым воздухом от шахтной сети. Принципиальная схема ра
боты установки УБМЗ-5 показана на рис. 64, б.

В момент загрузки бункера 5 затвор 4 бетононасоса открыт 
и поршень 6 рабочего цилиндра 7 с помощью домкрата 8 пере
мещается в крайнее правое положение. Происходит всасывание 
бетонной смеси в рабочий цилиндр. В это время в гидроци
линдр 1 управления затвором поступает жидкость и передвигает
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РИС. 6.4 Пневмобетоноук
ладчик конструкции 
ВНИИОМШС '
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шестерню 2, сидящую на валу 3 затвора, который перекрывает 
доступ бетонной смеси из бункера в рабочий цилиндр бетонона
соса, Затем срабатывает гидродомкрат и передвигает поршень 
в крайнее левое положение. Происходит нагнетание бетонной 
смеси по трубопроводу за опалубку.

Впервые установку УБМЗ-5 применили на шахте «Октябрь
ский рудник» в Донбассе при креплении главного вентиляцион
ного квершлага сечением в свету 18,7 м2, где в качестве постоян
ной служила замкнутая крепь из двутаврового профиля N° 20-в

с бетонным заполнением. Двутавровые кольца устанавливали 
у забоя по мере проходки выработки, затягивали деревянной 
затяжкой и забучивали. В таком виде кольца первоначально 
выполняли роль временной крепи. Ветоную смесь в обратный 
свод укладывали одновременно с установкой металлических ко
лец. Стены и свод бетонировали и а расстоянии 50—60 м от за
боя с помощью установки УБМЗ-5 заходками длиной по 8—12 м. 
За 21 рабочий день с помощью установки было уложено 1045 м3 
бетонной смеси на протяжении 209 м. Максимально в смену 
укладывали 18 м3, а в сутки — 48 м3 смеси. Бетонированием 
было занято четверо рабочих. Производительность труда соста
вила 3,5 м3 бетонной смеси на человека в смену (при ручной 
укладке 1,83 м3).

Недостатки конструкции — частые закупорки бетоновода и 
большая трудоемкость его очистки, особенно при добавках 
к смеси ускорителей твердения и большом расстоянии транспор
тирования. Это сужает область применения бетононасосов.

В результате проведенных исследований закономерностей 
движения бетонных смесей представилось возможным опреде
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лить параметры пневмобетоноукладчика новой конструкции. ра. 
ботающей в расчетном режиме [30].

ТЕХН ИЧГ.СКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УСТАНОВКИ УБМЗ-5

Производительность, м3/ч .........................................................  о
Дальность подачи бетона, м:

по горизонтали................................................................. 100
по вертикали .................................................................  10

Мощность электродвигателя, кВт ...........................................  11
Максимальное давление в гидросистеме, кгс/см2 .................. 30
Емкость грейфера, л .................................................................  60
Давление воздуха, кге/см2 . ...................................................  5
Диаметр бетоиовода, мм .........................................................  150
Максимальная крупность щебня, мм ....................................  40
Осадка конуса бетонной смеси, с м ............................................ 6—15
Основные размеры, мм:

д л и н а ............................................................................... 2800
ш и р и н а ................................................   965
высота ...........................................................................  2060

Масса установки без бетоновода, кг .......................................  850

Конструктивные решения известных пневмобетоиоукладчпкон 
с вертикальной осью симметрии (рис. 65, а) приводят к том\, 
что движение бетонной смеси носит прерывистый характер. Ча
стицы смеси в бетонопроводе как бы «витают» в потоке сжатого 
воздуха, т. е. смесь расчленена на несколько отдельно двнж\ 
гцихся порций. При этом увеличивается число переходных участ
ков, в которых происходит турбулентное перемешивание бетон
ной смеси, что приводит к возрастанию сопротивления движе
нию и образованию в трубопроводе пробок. С другой стороны, 
это благоприятствует прорывам воздуха сквозь движущуюся 
порцию бетонной смеси и ее расслаиванию. Крупные фракции 
заполнителя остаются па днище трубопровода, что и приводи г 
к его закупорке.

Для оптимальной работы конструкции прежде всего необхо
димо обеспечить расчетный режим движения смеси по бетоно- 
проводу, заключающийся в формировании ее в единую порцию. 
Это было достигнуто соответствующим расположением трубо
проводов, подающих сжатый воздух в емкость, и целссообраз- 
иой формой корпуса пневмобетоноукладчика. При надлежащем 
расчете этих параметров смесь подается в транспортную маги
страль без задержек, испытывая примерно одинаковое сопротив
ление при движении из более широкой верхпей части емкости 
к равномерно сужающемуся разгрузочному отверстию. Здесь 
опустившаяся смесь оказывается на пути движения сжатого 
воздуха, под давлением которого продавливается в трубопровод 
диаметром 150 мм.

Для создания режима движения бетопной смеси единой пор
цией важно обеспечить своевременное опускание определенного 
количества смеси взамен уже вытолкнутой в бетопопровод. При 
несоблюдении этого условия смесь в трубопроводе расчленяется
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на несколько отдельно движущихся порций, отделенных друг 
от друга слоем воздуха.

В пневмобетоноукладчике конструкции ДонУГИ бетонная 
смесь движется в виде поршня благодаря форме сосуда и 
выбранной системе подвода сжатого воздуха по касательной 
к днищу емкости в направлении бетонопровода (рис. 65, б). 
Между бетонной смесью и днищем создается воздушная смазка, 
а форма емкости — наклонный диффузор — обеспечивает непре- 
рывное формирование 
смеси в виде единой пор
ции до полного опорожне
ния сосуда. В этом и за
ключается существенное 
преимущество предло
женной конструкции по 
сравнению с известными.

Пневмобетоноу к л а д 
чик конструкции ДонУГИ 
(ПБУ-ДонУГИ) загружа
ется непосредственно из 
бетономешалки, автоса
мосвала или бетонопро
вода, проложенного по 
стволу. Он состоит из ем
кости объемом 0,8 м3 и 
колесного шасси. Перед
няя стенка емкости при
мыкает в нижней трубе 
под отрицательным углом, 
что способствует более 
быстрому выталкиванию 
смеси в бетонопровод.
Став труб бетонопровода
собирают при помощи клиновых разъемных соединений, обес
печивающих быструю разборку и сборку бетонопровода. Звенья 
бетонопровода выполнены из стальных бесшовных труб диамет
ром 150 мм. Для изменения направления движения бетонной 
смеси применяют сварные колена с разным углом поворота и ра
диусом закругления не менее 1,5—2 м. Выходная часть бетоно
провода заканчивается специальным гасителем скорости.

Для определения рабочих характеристик пневмобетоноуклад
чика и эффективности его работы были проведены сравнитель
ные испытания разработанной (рис. 65,6) и типовой (рис. 65, а) 
конструкции. Испытания, проведенные на строительстве шахты 
«Октябрьский рудник» в Донбассе, подтвердили расчетные ха
рактеристики бетоноукладчика ДонУГИ и его преимущества 
перед известными конструкциями с вертикальной осью симмет
рии. Так, время транспортирования смеси по бетоиопроводу

РИС. 65. Схема работы пиевмобетоноуклад- 
чнка:
а —  типовой конструкции; 6  — конструкции 
ДонУГИ
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старой конструкции оказалось в 2,5—3,5 раза, а расход воз. 
духа в 5—7 раз больше, чем у предложенной. Надежность ра
боты нового бетоноукладчика значительно выше.

Малые габариты, колесное шасси и небольшая масса позво
ляют перевозить ПБУ-ДонУГИ по горным выработкам всех се
чений с помощью электровоза.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПБУ-ДонУГИ

Емкость, м3:
общая .....................................................................  0,8
п олезн ая .................................................................. 0,65

Производительность при транспортировании по горизон
тальному трубопроводу, м3/ч:

на расстояние 100 м ...............................................  13
» » 50 м ................................................ J 6

Производительность при транспортировании по верти
кальному трубопроводу, м3/ч:

при объеме загрузки 0,4 м3 .....................................  10
» » » 0,2 м3 .................................  3

Дальность транспортирования, м .....................................  400
Рабочее давление воздуха, кгс/см2 .................................  5—8
Диаметр бетонопровода, мм ................................................  150
Расход воздуха на транспортирование 1 м3 бетонной 

смеси (приведенной к нормальному атмосферному дав
лению), м3 .....................................................................  7—8

Допустимая осадка конуса бетонной смеси, с м .................. 6—16
Максимальный размер крупного заполнителя бетонной

смеси, мм .......................................................................... 50
Основные размеры, мм:

длина .....................................................................  2400
ширина.....................................................................  920
в ы с о та .....................................................................  1600

Ширина колеи, мм ..........................................................  600; 900
Масса пиевмобетоноукладчика, кг ..................................... 600

В настоящее время ПБУ-ДонУГИ находит широкое приме
нение при строительстве и реконструкции шахт в Донбассе и 
других угольных бассейнов, а также в других областях про
мышленности.

При креплении горизонтальных выработок используют раз
личные конструкции инвентарных и передвижных опалубок. 
Инвентарные — обычно представляют набор секций, устанав
ливаемых по мере крепления выработки. Они просты в эксплу
атации, могут оставаться в выработке до набора бетоном не
обходимой прочности и предохранять его от повреждения при 
взрывных работах в забое. Передвижные опалубки более гро
моздкие, тяжелые и перемещаются в выработке па лыжах или 
по отдельному рельсовому пути. Они требуют крепления выра
боток быстротвердеющим бетоном, способным набрать необхо
димую прочность к моменту передвижки опалубки. Выбору кон
струкции опалубки должна предшествовать оценка горнотехни
ческой обстановки крепления выработки.
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По аналогии с креплением вертикальных стволов иногда 
применяют передвижные опалубки для крепления горизонталь
ной выработки непосредственно в забое вслед за его проходкой 
без временной крепи. Используя такую схему организации креп
ления, следует учесть, что при установке жесткой монолитной 
крепи непосредственно в забое создаются наиболее неблаго
приятные условия ее работы. В этом случае крепь будет вос
принимать нагрузку от всех деформаций породного контура, 
в том числе и от неминуемых упругих смещений, которые про
исходят и в самых прочных породах. Проявление упругих сме
щений сдерживает забой. Шахтные натурные замеры показали 
[26], что упругие смещения контура выработки полностью про
являются на расстоянии 15—20 м от забоя и составляют в глу
боких выработках для кровли-почвы 30—40 мм примерно, 
а для боков 15—20 мм. При креплении выработки с помощью 
передвижной опалубки в забое разопалубленный в раннем 
возрасте бетон (даже быстротвердегощий) не может воспри
нять таких смещений, и возведенная крепь дает трещины. 
Положение еще более ухудшается, если выработка разме
щена в слабых породах и крепь должна будет воспринять 
кроме упругих еще и неупругие деформации массива горных 
пород.

В прочных породах можно возводить бетонную крепь непо
средственно в забое выработки, но при этом нельзя снимать 
Опалубку до набора бетоном достаточной прочности, и во вся
ком случае до полного проявления упругих смещений контура. 
Бетон за опалубкой в стадии твердения обладает некоторыми 
пластическими свойствами и поэтому напряжения, возникающие 
в нем от смещения породного контура, релаксируют, не ухуд
шая его прочностных свойств. Наоборот, прочность бетона, твер
деющего под нагрузкой, повышается.
. Таким, образом, исходя из горнотехнических условий, можно 
рекомендовать следующие схемы крепления горных выработок 
монолитным бетоном.

1. В прочных, устойчивых породах бетонную крепь можно 
возводить непосредственно в забое выработки без временной 
крепи. В этих условиях следует рекомендовать применение ин
вентарной переносной опалубки, состоящей из секции длиною
1,5—2 м. В выработке устанавливается 10—15 секций при об
щей длине опалубки 20—30 м. Бетон набирает прочность под 
защитой опалубки и предохраняется ею от повреждения при 
взрывных работах. По мере проходки дальнюю секцию по мо
норельсу, закреплениному к своду опалубки, перемещают к за
бою и устанавливают на новом участке для бетонирования.

2. При креплении выработок в прочных, устойчивых поро
дах, когда бетонную крепь возводят вслед за временной на рас
стоянии не менее 20—30 м забоя, целесообразно применять пе
редвижную опалубку и быстротвердеющий бетон.
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3. В неустойчивых и средней прочности породах более па. 
дежно применять инвентарные, переносные опалубки, используя 
принцип «технологической податливости». В этом случае бето’ц. 
ную крепь возводят через 1—1,5 месяца после проходки выра
ботки за зоной интенсивных смещений контура пород.

Следует учесть, что использование передвижных опалубок 
эффективно, когда выработка на большом протяжении сохра
няет неизменными направления, форму и размеры поперечного 
сечения, например при сооружении туннелей. При креплении 
выработок переменного сечения небольшой длины на закругле
ниях, в узлах сопряжений и в камерах целесообразно приме
нять инвентарные опалубки. Рассмотрим некоторые характер
ные конструкции инвентарных и передвижных опалубок, более 
исчерпывающе приведенные в работах [27,50].

Металлическая инвентарная опалубка ОГВ-1м конструкции 
ЦНИИПодземмаша (рис. 66) представляет ряд кружальных 
арок из двутавра № 10, которые в зависимости от крепости по
род устанавливают на расстоянии от 0,7 до 1 м одна от другой. 
Кружальные арки состоят из двух полуарок 1 массой до 40 кг. 
соединяющихся при помощи накладок 2 и фиксаторов 3 с на
бором отверстий. Это позволяет раздвигать арку по ширине па 
300—400 мм и по высоте на 150—200 мм. Арки перекрываются 
металлическими затяжками 4 из листовой стали толщиной
2,5 мм и массой 31 кг. Затяжки с арками соединяются при по
мощи быстроразъемных соединений. Опалубка предназначена 
для крепления монолитным бетоном горизонтальных н наклон
ных выработок сечением в свету от 5 до 11 м2.

Интересную комбинацию инвентарной и передвижной опа
лубки ОГТМ-1 предложил КузНИИшахтострой [6]. Опалубка 
ОМП-1 (рис. 67) состоит из ряда секций, выполненных в виде 
четырехшарнирных арок, и самоходной тележки. Каждая сек
ция изготавливается из листового железа с ребром жесткости 
из уголков и собирается из нескольких частей, соединяемых 
друг с другом шарнирно: сводчатой 6, бортовых 7, откидных 8 
и из фундаментных подставок 9. К сводчатым секциям прива
ривается балка 5 из двутавра, служащая монорельсом, по ко
торому в процессе перестановки секций перемещается самоход
ная тележка. Тележка состоит из двух консольных кареток 2. 

домкрата 1 с подъемной площадкой, лебедки 3 и пульта управ
ления 4. В комплекте имеется 15 секций, каждая длиной 1000 мм. 
шириной 4450 мм, высотой 3600 мм и массой 1000 кг.

Переставляют опалубку в следующем порядке. После пере
мещения тележки под демонтируемую секцию в ы д в и г а ю т  
подъемную площадку домкрата, снимают крепежные детали, 
боковые и откидные части секций поворачивают в транспорт
ной положение. Затем секцию опускают на тележку и переме
щают к месту монтажа, где ее устанавливают и крепят в про
ектное положение.
184



Опалубка ОМП-1 прошла промышленные испытания в двух
путной горизонтальной выработке Таштагольского рудника. 
Ее применяли при возведений монолитной бетонной крепи на
клонных стволов шахты «Распадская-1» в Кузбассе, Согласно 
данным КузНИИшахтостроя годовой экономический эффект от 
внедрения металлической опалубки ОМП-1 составляет 86— 
190 тыс. руб. на 1 км выработок.

-Для выработок большого сечения круговой формы в Англин 
применяют металлическую разборную опалубку, состоящую из

16 секций длиной по 4,5 м каждая (общая длина 72 м). Такая 
опалубка позволяет совмещать проходку и крепление выработки. 
Каждая секция состоит из пяти сегментов, соединяющихся 
шарнирами в кольцо. Сегменты и секции устанавливают и пере
двигают с помощью передвижного подъемного крана, укреплен
ного внутри опалубки на временно уложенных рельсах. Секции 
Между собой соединяют стяжками и болтами.

На медном руднике «Сан-Мануэль» (США) с помощью ин
вентарной опалубки крепили полевые транспортные и панель
ные штреки. Наиболее эффективной оказалась ребристая кон-
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струкдия, которая принята в качестве типовой. Опалубку п.ц(к 
товляли разборными секциями из двух—четырех элементов 
длиной по 1,5 м для выработок круглого сечения диамет
ром 2,5 м и для арочных размером 3,3x2,4 м. Секции обшивали 
листовой сталью. Установка и разработка опалубки была ме
ханизирована с помощью пневматического крана, передвига
ющегося по рельсовым путям, и подъемника.

Известны конструкции передвижных опалубок. На рис. 68. q 
показана конструкция передвижной опалубки ВНИИОМШс. 
Она состоит из двух арок I (арки изготовлены из швеллера

РИС. 68. Передвижные металлические опалубки:
а  - конструкции ВНИИОМШС; б  —  треста Кривбассшахтопроходка

№ 10 и соединены между собой уголками 2, которые покрыты 
металлическими листами 3 толщиной 3 мм) и опорных стоек 4, 
снабженных винтовыми домкратами 5, с помощью которых ре
гулируется положение конструкции во время установки. Опа
лубку собирают в выработке и передвигают в сборном виде. 
В ней предусмотрены смотровые люки 6. По окончании бето
нирования опалубку опускают на переносные реечные домкраты, 
установленные на двух вагонетках, и перевозят на новое место. 
Длина опалубки 1500 мм, ширина 2300 мм, высота при уста
новке 2730 мм, в транспортном положении 1940 мм (от головки 
рельсов), масса 600 кг.

Достоинства этой конструкции — сравнительно небольшие 
масса и размеры по длине, позволяющие применять ее на кри
волинейных участках выработки. К недостаткам опалубки сле
дует отнести необходимость частой ее перестановки в выра
ботке, что отрицательно влияет на технико-экономические по
казатели крепления.

Передвижная металлическая опалубка конструкции треста 
«Кривбассшахтопроходка» (рис. 68, б) выполнена из четырех
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металлических полотен из листовой стали, изогнутых по радиусу 
выработки и соединенных с жестким каркасом из металличес
ких угольников. Несущим элементом опалубки служит порталь
ная рама, опирающаяся на почву выработки. Отрывают опа
лубку от бетона и устанавливают на место бетонирования при 
помощи механических домкратов, шарнирно соединенных с опа
лубкой и несущей рамой.

Благодаря портальной форме рамы, под опалубкой свободно 
проходит подвижной состав. Это позволяет применять ее при

РИС. 69. Кольцевая опалубка с перестанотциком

параллельной организации работ по проведению выработки и 
креплению. Перемещают опалубку на новую заходку в выра
ботке по уложенным на почву специальным направляющим. 
Опалубка успешно прошла испытания и в комплексе с бетоно
укладчиком использовалась при креплении вентиляционных 
квершлагов на шахте «Северная-Вентиляционная» в Кривбассе.

Интересна конструкция передвижной опалубки, применен
ная при сооружении водоспускного гидротехнического туннеля 
Торт-Гульского водохранилища в Киргизии [59]. Первоначально 
согласно проекту организации строительства туннель круговой 
формы диаметром в свету 3,6 м и протяженностью 1200 м пре
дусматривалось крепить монолитным железобетоном в два 
этапа — сначала бетонировать обратный свод, а затем стены 
и верхний свод. Однако из-за большого количества вспомога
тельных операций от такой технологии отказались и применили 
способ бетонирования туннеля по всему периметру одновре
менно. Для этого использовали кольцевую секционную опалубку 
с перестановщиком (рис. 69). По типу конструкции ее можно
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отнести как к инвентарной, так и передвижной, так как поело 
бетонирования четырех инвентарных секций на длину 4 м она' 
лубку демонтируют и переносят на новую заходку.

Опалубка состоит из четырех секций .? и 4, соединенных 
между собой шарнирно, и двух поддонов 5. Секции выполнены 
из листовой стали и для увеличения жесткости усилены по 
периметру и в продольном направлении швеллерами. Две ниж
ние откидные секции 4 при транспортировании складываются, 
уменьшая общие размеры опалубки, что облегчает ее передви
жение по выработке. Поддоны крепятся к откидпым секциям 
болтами с резиновыми прокладками. Длина опалубки 4 м,

Перестановщик опалубки представляет собой каретку, со
стоящую из рамы, двух вертикальных передвижных стоек 2. 
четырех винтовых домкратов 1 и балки 6, на которую опира
ется опалубка. Балка в свою очередь опирается на два винта, 
которые с помощью храпового механизма поднимают и опу
скают опалубку. Винтовые домкраты служат для отрыва ес от 
бетона и центрирования в рабочем положении, после чего опа
лубку закрепляют распорками. Бетонную смесь за опалубку 
укладывают с помощью бетоноукладчика.

Снятие опалубки начинается с отрыва двух откидных, а за
тем двух верхних секций. Последними демонтируют поддоны. 
На демонтаже опалубки занято четыре человека. Во время 
укладки бетона два человека обслуживают бетоноукладочиыи 
комплекс, один подвозит бетонную смесь, а второй наблюдает 
за опалубкой и обслуживает вибратор. С помощью описанной 
опалубки забетонировано 234 м туннеля, при этом было уло
жено 1020 м3 бетона. Скорость бетонирования составила 50— 
54 м/мес. Производительность труда проходчиков при укладке 
бетонной смеси достигла 4—5 м3/смену.

В большинстве случаев в туннелях применяют передвижную 
опалубку. Подобная опалубка представляет собой сваритю 
металлическую конструкцию, состоящую из нескольких секций 
длиной по 4—6 м, соединяемых между собой болтами. Каж
дая секция состоит из верхней части опалубки и двух боковых 
частей или же из отдельных тюбингов с болтовыми соедине
ниями. При тюбинговой опалубке длина секции не превышает 
2—4 м, а число секций составляет 12 или б, т. е. длина 
комплекта опалубки доходит до 24 м. Секции перемещаются 
на повое место самоходной тележкой с проемом для пропуска 
транспорта. На рис. 70 показаны характерные схемы опалубок 
[56]. Масса подобных опалубок составляет 50—200 т, переста
новочной тележки 10—20 т.

В настоящее время ведутся работы по созданию и внедри* 
нию скользящих опалубок при проходке туннелей не только 
щитовым, но и горным способом. Принцип действия подобных 
опалубок заключается в следующем. При бетонировании туннеля 
к торцу крепи прикладывается усилие от домкратов, установлен
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ных на самой опалубке. Под действием создаваемого реактив
ного усилия опалубка перемещается вперед. Длина опалубки 
подбирается из условия набора свежеуложенным бетоном рас- 
пйлубочной прочности. В данном случае не ставится цель соз
дания прессованной крепи, домкраты и прессующее кольцо яв
ляются средством перемещения опалубки вперед,

В камерных выработках целесообразно применять подвес
ную металлическую или сетчатую опалубку на анкерах или на 
армокаркасах железобетонной крепи свода. При этом элементы

РИС. 70. Характерные схемы опалубок для бетонирования крепи в туннелях:
а  — сборно-ра&барная из коробчатых элементов; б — передвижная для туннелей боль
шого сечения; / — шпалы, I I  — направляющие бетонные полосы; I I I  -  опалубки; I V  
и V  —  распорки; V I  — рука эректора, / —./5 — элементы опалубки; V I I  —  тележ ка; V I I I  —  
верхняя часть опалубки; I X  — боковая часть опалубки; X  — пневмоцнляпдр; X I  — мани
пуляторы; X I I  — домкрат; X I I I  ~  болтовое соединение

армокаркасов опираются своими пятами на почву выработки 
и подвешиваются также анкерами к кровле. Подобная конструк
ция не загромождает сечения выработки.

Укладку бетона за опалубку в туннелях в настоящее время 
ведут преимущественно пневмобетоноукладчиками Главтукнель- 
метросгроя и ПБУ-ДонУГИ (рис. 65, б) емкостью 0,5—0,8 мя. 
Сравнительно недавно начато применение бетононасосов 
СБ-85 с гидравлическим приводом производительностью 
20 м3/ч и гидравлических бетононасосов «Вариант», изготовля
емых в ГДР, производительностью от 8 до 22 м3/ч.

При возведении монолитных крепей необходимо соблюдать 
следующие правила:

основание должно быть зачищено до ненарушенной породы;
укладка бетонной смеси за опалубку производится горизон

тальными слоями 30—40 см в обе стороны, бетонирование замка 
осуществляется с торца или через патрубки в опалубке.



РАЗДЕЛ IV
СБОРНЫЕ БЕТОННАЯ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННАЯ КРЕПИ

ГЛАВА 10
УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ КРЕПИ

10.1. ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУКЦИИ

При интенсивном проявлении горного давления крепь сразу 
же после установки должна воспринимать нагрузку, не дефор
мируясь. Этим целям сборная крепь служит в большей степени, 
чем монолитная. Будучи изготовленной на заводе из высокопроч
ных материалов, сборная крепь обладает рядом преимуществ.

Большинство сборных конструкций являются взрывостой
кими, в них несложно ввести податливые элементы в виде про
кладок требуемой толщины, обеспечивающих работу конструк
ции в режиме заданной деформации.

Сборные крепи, обладающие хорошей деформативностью. 
благодаря шарнирам-стыкам между элементами, наиболее полно 
используют упругий отпор пород и целесообразно перераспре
деляют неравномерные нагрузки. Работоспособпость крепп при 
этом повышается.

Промышленные испытания сборных крепей показали, что 
панельные конструкции выдерживают нагрузки 20—30 тс/м2. 
а крепи из бетонных блоков успешно работают при нагрузках 
80—100 тс/м2.

За последнее время создан ряд крепеукладчиков, которые 
позволяют не только механизировать процесс крепления, но п 
защищают крепь от повреждения при ведении взрывных работ. 
С помощью таких крепеукладчиков можно возводить сборную 
крепь непосредственно у забоя выработки. Установка временной 
крени при этом не требуется.

В сложных горно-геологических условиях сборные крепи 
должны заменить металлические, по сравнению с которыми они 
при большей прочности требуют в 3—4 раза меньше металла, 
на 15—25% дешевле и долговечнее, поскольку в меньшей сте
пени подвергаются коррозии. В конструкциях из бетонных бло
ков-бетонитов металлическая арматура отсутствует.

Изготовление бетонных и железобетонных элементов сбор
ной крепи в заводских условиях может быть полностью меха
низировано и выполняться в оптимальном режиме при умерен
ном расходе цемента. Элементы сборной крепи транспорта
бельны, и их возведение в выработках механизируется. Учитывая
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опыт отечественного метростроения, можно практически пол
ностью механизировать процесс крепления выработок сборной 
крепью.

Вместе с тем для обеспечения нормальной работы сборные 
крепи требуют тщательной забутовки закрепного пространства, 
в противном случае они легко теряют устойчивость и стано
вятся неработоспособными. Наиболее низкой устойчивостью об
ладают сборные крепи из мелкоразмерных тюбингов с цилин
дрическим примыканием в шарнирах.

В туннелях сборную блочную крепь применяют преимуще
ственно кольцевой формы, при этом требуется механизировать 
разработку забоя для получения ровного контура выработки.

Рекомендуемый для сборных крепей тампонаж закрепного 
пространства песчано-цементпым раствором является по-суще- 
ству дополнительной бетонной оболочкой, для которой сама 
крепь служит опалубкой. При этом преимущества такой крепи 
как деформативной, приспосабливающейся к неравномерности 
горного давления конструкции почти исчезают, а стоимость 
значительно повышается.

В этой связи серьезного внимания заслуживает сборная 
железобетонная кольцевая крепь, обжатая в породу, при ко
торой нагнетание раствора за крепь не требуется.

Одним из важных вопросов при разработке конструкции 
крепи является определение формы сечения выработки.

Форма крепи выбирается из условий наиболее целесообраз
ного распределения напряжений в ее конструкции и вмеща
ющем массиве горных пород. Лучшими условиями работы крепи 
будут такие, при которых в ней во всех сечениях возникнут 
близкие по величине напряжения сжатия.

При распределенной внешней нагрузке напряжение в крепи 
определяется по формуле

где р — радиальная нагрузка; г — радиус кривизны в точке 
приложения нагрузки; F — площадь сечения крепи.

Для эллиптического сечения выработки величины радиусов 
кривизны в вершинах эллипса составят

где а и b — полуоси эллипса.
Напряжения в крепи в вершинах эллипса будут одинако

выми при условии0  =  Р *Ьг __ Рьа% 
aF bF *
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отсюда
Ръ_= Ь 
Ра а3
Обозначив отношение вертикальной нагрузки рь к горизон

тальной ра в виде

Ра

получим отношение полуосей эллипса для крепи равнопрочной 
конструкции

Как показывают натурные замеры нагрузок на монолитные 
крепи, чаще всего значение <р=̂ 2. Поэтому приемлемая вели
чина отношения полуосей —  =  1,26.а

Учитывая приведенный расчет и то обстоятельство, что 
точное направление большой оси эллипса определить трудно.
а значение определенное для <р=2, близко к единице, а
целесообразно принять круглую форму выработки для замкну
той крепи и арочную, если пучение почвы отсутствует 
При этом следует иметь в виду, что в сборных шар 
иирньгх крепях статическое равновесие системы обеспечива
ется при распределении нагрузок близком к равномерному, 
т. е. <р«1. В этом случае единственно целесообразной формой 
конструкции будет круглая (замкнутая или арочная кругового 
очертания). Такая форма крепи выбрана для большинства 
сплошных и рамных сборных конструкций.

Для придания крепи необходимой податливости меж/г 
сборными элементами укладываются податливые прокладки, 
которые в процессе работы крепи под нагрузкой сжимаются, 
сокращая периметр выработки.

Следует иметь в виду, что работа крепи, в заданном режиме 
зависит от деформационных характеристик податливых про
кладок, поэтому к ним предъявляются определенные требова
ния. Так, сопротивление податливости не должно значительно 
уступать несущей способности крепи, потому что в противном 
случае эффективность использования ее работоспособности 
в податливом режиме снизится. Иначе говоря, пезачем соору
жать крепь с высокой несущей способностью, если податливые 
элементы все равно не обеспечат ее эксплуатацию на опти
мально возможную нагрузку.

Для сборных крепей, где прочность материала, полученная 
в заводских условиях, в течение всего времени работы крепи
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изменяется незначительно, необходимые параметры прокладок 
определяются из условия

R p p  —  &R6>

где Rap — предел прочности прокладки на сжатие; Re — предел 
прочности материала крепи на сжатие; k — коэффициент, учи
тывающий необходимое снижение прочности материала про
кладки по сравнению с прочностью материала крепи, прини
мается k =0,6.

Прокладки помимо того, что обеспечивают необходимую 
податливость крепи, выполняют роль шарниров. Обычно тол
щина прокладки составляет от 20 до 80 мм, а их число опреде
ляется из условий необходимой податливости конструкции.

Отрицательная роль прокладок сказывается в том, что в про
цессе сжатия они деформируются в поперечном направлении, 
создавая в материале крепи растягивающие напряжения. При 
этом почти вдвое снижается предел прочности материала крепи. 
Установлено, что при толщине деревянной прокладки 20 мм и 
менее эти растягивающие напряжения несущественны. При 
толщине больше 20 мм разрушающее действие прокладок мо
жет быть устранено, если их помещать между металлическими 
пластинками, которые воспринимают на себя растягивающие 
усилия.

При подборе материала прокладок необходимо стремиться 
К тому, чтобы при сжатии их деформация в поперечном направ
лении была минимальной и по возможности соответствовала 
деформации крепи в том же направлении. Тогда не будут соз
даваться растягивающие напряжения в торцах бетонных бло
ков и применение рекомендуемых металлических пластинок, не
обходимых для восприятия этих напряжений, окажется излиш
ним.

В качестве материала податливых прокладок в настоящее 
время используют дерево, синтетические материалы, обладаю
щие достаточной пластичностью и хорошо поддающиеся обра
ботке, смолы, спрессованные с деревянными опилками, асфаль
тобетоны и другие материалы. Максимальная относительная 
деформация или, как ее иначе па-зывают, коэффициент сжимае
мости прокладок для дерева и древесных опилок, спрессован
ных с пластмассой, примерно равен е=0,6, для прокладок из 
полистирола — близок к единице.

В подземном строительстве используются сплошные сбор
ные крепи блочной и тюбинговой конструкции, а также рамные 
крепи арочной и трапециевидной формы. В условиях пучащей 
почвы применяют крепи с замкнутым обратным сводом.
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Т У б л 'и ц а  26

Крепь

Площадь сечения, м3
Число Несущая

Коэффи
циент аэро- 
динамичес- 
кого сопро

тивления 
а-101

Стоимость
С т о и м о с т ь  

п р о в е т р и в а 
н и я  1 м 

в  т е ч е н и е  
о д н о г о  г о д а ,  

р у б .
в свету в проходке

арок на 1 м способность,
тс/м®

сооружения 
1 м, руб.

Рамная из железобетонных стоек с 
шарнирно-подвесным верхняком 
конструкции ДонУГИ

5,6 8,3 2,0 10,4 14 207,02 8,58
8,9 12,7 2,50 10,5 13 283,77 8,58

!
Рамная из железобетонных прямо

угольных стоек конструкции ИГД 
им. А. А. Скочинского

5,6 8,4 2,30 10,0 16 217,61 6,01
9,1 13,0 2,20 10,0 15 271,40 9,26

Сборная железобетонная арочная 
конструкции ИГД им. А. А. Ско
чинского

5,7 7,6 1,33 10,0 19 156,32 6,80
11,5 14,0 1,33 10,0 20 256,51 6,75

Смешанная арочная податливая АП 
конструкции НИИОГР

6,8 9,7 1,66 10,0
10,0

19 212,40 4,21
13,4 17,4 2,00 14 346,11 2,88

Сборная железобетонная ГТК кон
струкции КузНИИшахтострой

— — — — — _
11,8 14,1 1,33 10,0 5 235,25 1,53

Металлическая арка из спецпрофиля 
СВП

5,9 8,5 1,25 10,0 15 187,56 4,66
12,1 16,2 1,50 10,2 16 315,87 4,42

Монолитная бетонная 5,5 7,4 — 10,0 4 182,18 1,47
9,9 13,1 — 10,0 4 251,39

/
\ м



П р о д о л ж е н и е

Крепь

Площадь сечения, ма
Число Несущая

способность,
тем 2

Коэффи
циент аэро
динамичес
кого сопро

тивления 
а - 10*

Стоимость
Стоимость 

проветрива
ния 1 м 

в течение 
одного года» 

руб.в свету в проходке
арок на 1 м сооружения 

1 м, руб.

Сборная железобетонная КТАГ кон
струкции ВНИИОМШС

7,9 10,2 1,0 30,0 6 188,29 0,92
11.5 14,3 1.0 30,0 5 243,97 1,59

Сборная железобетонная ГТК кон
струкции КузНИИШахтострой

— — — — — — —

11,8 15,1 1,33 30,0 ~ 284,28 1,53

Арочная металлобетонная 6,0 8,4 1,00 30,0 5 267,53 1,59
11,8 15,1 1,50 30,0 5 418,93 1,47

Сборная из бетонных блоков 7,9 14,2 2,00 60,0 7 351,29 0,98
12,5 24,0 2,00 60,0 6 573,17 1,47

Сборная железобетонная блочная 
конструкции ВНИИОМШС

7,9 13,9 1,00 60,0 6 386,85 0,92
11,5 17,0 1,00 60,0 5 491,83 1,59

Замкнутая, металлобетонна я 5,8 9,4 2,00 60,0 б 423,89 1,59
11,7 18,0 3,0 60,0 5 754,52 1,47

П р и м е ч а н и я :
1. В числителе — данные для однопутной выработки* в знаменателе — для двухпутной. 
I. Стоимость сооружения I м выработки — в прямых нормируемых затрат ах.



10.2. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КРЕПИ

В табл. 26 приведены технико-экономические характеристики 
основных сборных крепей в сравнении с металлической и мо
нолитной конструкциями [7]. Известные конструкции крепи 
разбиты по несущей способности на три группы: первая^ 
10 тс/м2, вторая — 30 тс/м2 и третья — 60 тс/м2.

Анализируя таблицу, следует иметь в виду, что сборная 
крепь не может конкурировать с металлической податливой 
в условиях больших смещений породного контура и с учетом 
возможного повторного использования конструкции. Моно
литная крепь целесообразна в долгосрочных выработках и 
в случаях, когда в процессе эксплуатации выработки не допу
скается изменение сечения ее внутреннего контура.

Процесс возведения сборной крепи хорошо механизиру
ется. Применение сборной крепи упрощает организацию креп
ления в условиях малоосвоенных строительных площадок и 
при строительстве подземных сооружений в районах с низкими 
температурами, где монолитный бетон использовать сложно 
или невозможно.

ГЛАВА 11
СПЛОШНАЯ КРЕПЬ

11.1. БЕТОННЫЕ БЛОКИ В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Отечественный и зарубежный опыт подземного строитель
ства показывает, что весьма перспективной является сборная 
крепь из бетонных блоков-бетонитов.

Блоки выполняют в виде радиально-клинчатых или прямо
угольных бетонных камней без металлической арматуры.

Технология изготовления блочной сборной крепи и меха
низации возведения ее в выработках доведены до типового 
проекта и рекомендованы для применения в угольной и горно
рудной промышленности [74]. Эта крепь обладает высокой 
устойчивостью и ее можно применять в сложных горно-геоло
гических условиях при креплении туннелей и выработок 
глубоких шахт. При толщине блоков 300—400 мм и плотной 
забутовке закрепного пространства конструкция может нести 
высокую нагрузку до 80—100 тс/м2.

В соответствии с типовым проектом разработано семь уни
фицированных типоразмеров крепи с обратным сводом (тип 
КБЗ — крепь блочная замкнутая) и без обратного свода (тип 
КБА — крепь блочная арочная) сечением в свету от 7,9 до 
18,0 м2. В качестве сборных элементов крепи используют бетон
ные блоки клиновидной формы, изготовляемые в заводских ус
ловиях. В соответствии с унификацией для всех типов размер
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по дуге принят 800 мм, ширина 500 мм, что существенно упро
щает процесс их изготовления. Толщина блоков в зависимости 
от площади сечения крепи составляет 300 мм для однопутных 
я 400 мм для двухпутных выработок. При таких размерах масса 
одного блока достигает 312—410 кг. Общий вид блочной крепи 
показан на рис. 71, а ее параметры приведены в табл. 27.

Т а б л и ц а  27

Типоразмеры крепи

Параметры
I 1! III IV V VI VII

Крепь КБЗ
Площадь сечения выработки, м2:

в свету 7,9 8,5 10,1 12,5 13,1 15,3 18,0
в проходке 14,2 16,3 18,1 24,0 26,0 29,3 33,6

Радиус степ и верхнего свода, 1745 1890 2009 2316 2516 2650 2916
мм

Радиус обратного свода, мм 1745 1890 2009 2628 3154 3154 3680
Ширина на уровне подвижного 3110 3260 3710 4330 4520 4960 5520

состава, мм 
Высота выработки, мм 2700 2670 2975 3230 3150 3460 3715
Толщина крепи, мм 300 300 300 400 400 400 400
Число блоков в кольце крепи 15 16 17 19 20 21 23
Масса блока, кг 312 312 310 418 415 413 410
Объем блоков на 1 м выработ 3,66 3,98 4,18 6,34 6,64 7,13 7,60

ки, м8
Стоимость 1 м выработки по 391 439 464 664 704 759 825

прямым нормируемым затра
там, руб.

Площадь сечения в проходке, м2
Крег

12,4
1ь КБА

13,1 15,1 19,5 20,2 21,3 26,3
Число блоков в арке 12 12 13 14 14 15 16
Объем блоков на 1 м выработки, ,.з 2,88 2,94 3,15 4,60 4,79 5,09 5,23

м
Стоимость 1 м выработки по 321 300 358 510 514 558 589

прямым нормируемым затра
там, руб.

Блоки стен и верхнего свода крепи имеют сквозные отвер
стия, используемые первоначально для возведения крепи уклад
чиком, а затем для навески труб, кабелей и выполнения тампо
нажа закрепного пространства. Опорными элементами крепи 
являются фундаментные блоки специальной формы (рис. 72), 
имеющие горизонтальную площадку шириной 200 мм для ук
ладки швеллерных балок, по которым передвигается крепе- 
укладчик. Для погрузки и разгрузки блоков в них предусмот
рены монтажные петли. Отсутствие металлической арматуры 
существенно упрощает технологию изготовления блоков и сни
жает их стоимость,
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Изготовляют элементы блочных крепей заводским способом 
из бетона марки 300 и 400 в разборных 10—12 гнездовых метал
лических формах с уплотнением смеси на виброплощадке и по
следующей обработкой отформованных изделий в камерах 
пропаривания. Благодаря унификации размеров блоков достиг

нута универсальность кон
струкции формы, позво
ляющая в одной опалубке 
изготавливать блоки всех 
типоразмеров. При этом 
требуемая клиновидность 
блоков обеспечивается из
менением наклона борто
вых перегородок с помо
щью специальных замков.

Технология изготовле
ния крепи не отличается от 
производства обычных бе
тонных изделий такого 
типа и легко может быть 
освоена любым заводом 
железобетонных изделий.

Существующие блоки от
личаются большим много
образием типоразмеров, за
висящих от формы и раз
меров сечения выработки. 
В связи с этим представ
ляет интерес конструкция 
универсального бетонита, 
разработанного ДонУГИ 
для крепления выработок 
любых очертаний, в том 
числе и с прямыми стен
ками [31].

Общий вид такого бло
ка показан на рис. 73, а. 
Верхняя и нижняя сопри

касающиеся грани элемента представляют собой цилиндриче
ские поверхности радиуса г (рис. 73, б). Центры этих поверхно
стей смещены относительно линии MN на углы а и р .  Если 
укладывать такие элементы, совмещая их осевые точки М с N, 
то конструкция опишет окружность с числом элементов в кольце 

360°п =  —---- .
а 4" PJ

Наличие цилиндрических соприкасающихся поверхностей 
позволяет смещать при укладке верхний блок на некоторый

РИС. 71. Общий вид блочной крепи: 
а — КБЗ; б — КБА
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РИС. 72. Общий вид и конструкция бетонных блоков: 
а — радиальный блок; 6 — фундаментный блок; в — податливые прокладки

угол у  вправо или влево относительно точки N 
(рис. 73, в).

Универсальный блок, предназначенный для ручной укладки, 
имеет высоту 200 мм, ширину 300 мм, длину (по оси выра
ботки) 200 мм, радиус 200 мм, углы а= р = 4 ° и массу 27 кг.

Универсальный блок, предназначенный для механизирован
ной укладки, имеет массу 107 кг и размеры, показанные на 
рис. 73. а.

РИС. 73. Универсальный блок для крепления выработок:
а — общий вид н размеры блока для механизированной укладки; 6 н в — схема к рас
чету
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Наиболее широко при креплении выработок угольных и 
горнорудных шахт применяют сборную крепь из железобетон
ных тюбингов КТАГ конструкции ВНИИОМШС [75]. Эту крепь 
намечено применять и в туннелях. Она способна воспринимать 
нагрузку до 30 тс/м2, имеет гладкую внутреннюю поверхность, 
что обеспечивает относительно небольшое аэродинамическое

11.2. ТЮБИНГОВАЯ (ПАНЕЛЬНАЯ) КРЕПЬ

РИС. 74. Арочная крепь из железобетонных тюбингов КТАГ: 
а — общий вид; 6 — тюбинг

сопротивление при движении вентиляционной струи по выра
ботке, и в достаточной степени поддается механизации при 
возведении.

Крепь имеет незамкнутую форму циркульного очертания и 
состоит, в зависимости от сечения выработки, из 5,5—7,5 глад
ких тюбингов шириной 1000 мм и массой до 500 кг (рис. 74, а).

Тюбинг крепи КТАГ имеет вид железобетонной плиты ци
линдрической формы, ограниченной по периметру ребрами и 
снабженной четырьмя металлическими монтажными петлями.

Радиальные ребра имеют с одной стороны тюбинга цилинд
рическую выпуклость, а с другой — вогнутость несколько боль
шего радиуса. Таким образом, в месте соединения двух тюбин
гов образуется шарнир, дающий возможность конструкции по
ворачиваться, приспосабливаясь к возможной неравномерной 
нагрузке.
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Тюбинговая крепь состоит из ряда арок, устанавливаемых 
всплошную с перевязкой горизонтальных швов. Это достига
ется за счет установки полутюбингов ПКТАГ, представляющих 
конструктивную половину полного тюбинга. Арки устанавливают 
с заглублением в почву выработки со стороны водоотливной 
канавки на 440 мм, и с противоположной — па 50 мм.

Крепь КТАГ разработана для семи диаметров арок 3,8; 4,1; 
4,9; 5,2; 5,5; 5,8 и 6,0 м, что обеспечивает сечение выработки 
в свету от 7,9 до 18,2 м2.

На криволинейных участках выработок крепь устанавливают 
в зависимости от радиуса закругления отдельными арками или 
секциями, стыкующимися по внутренней стороне. Пространство 
между соседними арками заполняют монолитным бетоном 
марки 200.

Тюбинги изготавливают из арматурного каркаса горячека
таной арматуры периодического профиля, заполненного бето
ном марки 300. Аналогичную конструкцию имеет крепь ГТК, 
разработанная КузНИИШахтостроем, и панельная крепь, изго
товленная в ЧССР.

Одним из недостатков существующих сборных крепей — 
большое число типоразмеров элементов, предназначенных для 
крепления выработок различных сечений, что осложняет техно
логию изготовления и механизацию возведения крепи. Поэтому 
в ДонУГИ была предпринята попытка разработать и исследо
вать универсальный тюбинг, которым можно было бы крепить 
горные выработки в большом диапазоне сечений, не меняя раз
меров сборного элемента [32].

Так как в сборных шарнирных крепях статическое равнове
сие системы обеспечивается при распределении нагрузок, близ
ком к равномерному, то наиболее целесообразная форма кон
струкции — круглая. В крепи, возводимой из универсальных 
тюбингов с цилиндрическими шарнирами, кривизна ее элемен
тов, как правило, не соответствует кривизне периметра выра
ботки. В общем случае кольцевая форма заменяется правиль
ным криволинейным многоугольником, длина стороны которого 
подбирается таким образом, чтобы при изменении числа бло
ков на единицу вписанная в многоугольпик окружность пред
ставляла собой очередное унифицированное сечение выработки. 
Крепь с такой формой криволинейного многоугольника близка 
к кольцевой по форме и, следовательно, по характеру работы.

В результате было разработано шесть типоразмеров крепи 
кольцевой и столько же арочной формы для крепления вырабо
ток сечением в свету от 5,8 до 18,9 м2. Общий вид крепи пока
зан па рис. 75. Конструкция из одинаковых элементов обладает 
рядом преимуществ перед существующими крепями в изготов
лении тюбингов, их складировании и установке в выработках. 
Однако из-за наличия цилиндрических шарниров крепь допу
скает сравнительно небольшие боковые перемещения контура
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(до 50—60 мм) и поэтому ее устойчивость обеспечивается более 
плотной забутовкой или тампонажем закреппого пространства. 
Крепь удовлетворительно работает при нагрузках до 30 тс/м2.

Кольцевую крепь из железобетонных тюбингов применяют 
и на строительстве туппелей метрополитена. На Лепметрострое

Sce=S,8'M2

Sts

$1чЧ 5.8М *

РИС. 75. Общий вид сборной крепи из универсальных тюбингов

крепь наружным диаметром 5500 мм и внутренним 5100 мм со
стоит из отдельных колец шириной 1000 мм. Кольцо выполнено 
из десяти тюбингов: семи нормальных, двух смежных и одного 
ключевого. Тюбинги изготавливают из бетона марки 600 при 
расходе цемента в среднем 480 кг на 1 Ф  бетона. Расход желе
зобетона на 1 м туннеля составляет 2,2 м3, металла 0,5 т.

Для улучшения работы крепи с плоскими стыками в послед
нее время в туннелях стали применять крепь с утолщенной
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спинкой и уменьшенной высотой продольных ребер. Благодаря 
уменьшению высоты опорных площадок в кольце и расположе
нию их близко к нейтральной оси крепи, в стыках почти отсут
ствуют изгибающие моменты, поэтому блоки крепи работают 
практически только на сжатие.

Кольцо такой крепи состоит из девяти ребристых железобе
тонных блоков (РБ): ключевого, двух смежных и шести нор
мальных. Расход бетона марки 600 на кольцо составляет 1,8 м3. 
Для повышения гидроизоляционных качеств крепи в заводских 
условиях можно покрывать поверхность ребристых блоков со 
стороны спинки и бортов специальной мастикой.

Тюбинговые железобетонные крепи применяют и для стан
ционных туннелей метрополитена, наружный диаметр их состав
ляет 8,5 м, внутренний 7,5 м, ширина тюбинга 75 см. Всего 
в кольце 10 тюбингов, общий объем железобетона на кольцо 
равен 7,1 м3, масса арматуры 0,6 т. Тюбинги выполняют из 
бетона марки 500, масса одного тюбинга около 2 т [46]. Анало
гичные крепи применяют и для железнодорожных туннелей, про
ходимых щитовым способом.

11.3. СБОРНЫЕ КРЕПИ В ТУННЕЛЯХ И КАМЕРАХ

Наибольшее распространение сборная железобетонная крепь 
из блоков получила в перегонных туннелях метрополитенов. 
Основными причинами такого развития явилась индустриализа
ция процесса крепления при высоких скоростях монтажных 
работ.

В настоящее время на Московском метрострое основной 
крепью является шарпирная унифицированная сборная крепь 
из железобетонных блоков с гладкой внутренней поверхностью. 
Кольцо крепи состоит из шести нормальных блоков, одного лот
кового с плоской внутренней поверхностью и трех замковых 
вкладышей (рис. 76). Блоки выполнены из бетона марки 400. 
Диаметр крепи внутренний 5,1 м, наружный 5,5 м, толщина 
блоков 0,2 м, ширина 1 м. Крепь монтируется без перевязки 
швов. Сопряжение блоков осуществляется по криволинейным 
цилиндрическим поверхностям в одном торце блока выпуклой, 
на другом — вогнутой. Наличие шарниров приводит к образова
нию моментов одного знака, что гарантирует отсутствие растя
жения с внутренней стороны блоков. Для облегчения монтажа 
колец, а также для центрирования стыков в торцах блоков уста
навливают по два металлических штыря. Масса блока 2 т, рас
ход железобетона на 1 м — 3,7 м3. Блоки монтируют специаль
ным укладчиком с выдвижными поддерживающими балками. 
В каждом блоке имеется отверстие для нагнетания раствора за 
крепь. Нагнетание производят после замыкания кольца до на
чала монтажа следующего. Крепь рассчитана на нагрузку до 
40 тс/м2. Однако стендовые испытания такой крепи показали,
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РИС. 76. Унифицированная крепь 
перегонных туннелей конструкции 
Метрогипротрапса из сборных же
лезобетонных блоков с шарнирными 
стыками:
1 — отверстие для нагнетания: 2 — мон
тажные шпильки

РИС. 77. Крепь перегонных тунне
лей конструкции Ленметропроекта 
из сборных железобетонных блокоа 
с плоскими стыками (со скошенными 
углами)
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что несущая способность ее значительно выше, около 
1Q0 тс/м2

На рис. 77 показана крепь Ленметродроекта, разработанная 
в 1973 г. для перегонных туннелей диаметром 5,5 м. Кольцо 
крепи шириной 1 м состоит из десяти гладких блоков толщиной 
15 см с плоскими стыками, в том числе восьми нормальных 
й двух лотковых блоков. Объем бетона на одно кольца 2,75 м3, 
масса арматуры 290 кг, бетон марки 400. Кольца укладывают 
без перевязки блоков, фиксация блоков между собой осуществ-

f i - f l Я /

РИС. 78. Сборная крепь конструкции Метрогипротранса, обжатая на 
уровне горизонтального диаметра:
/ —жесткий бетон; 2 — железобетонный вкладыш; 3 — фиксирующее винтовое 
устройство (болт МЗб, / =  190)

ляется монтажными шпильками. Монтаж блоков ведется эрек
тором.

Разработано много конструкций сборных крепей, обжимае
мых в породу. Разжатие блочного кольца осуществляется 
в замке, па уровне горизонтального диаметра или в подошве 
клиновыми блоками, плоскими домкратами Фрейсине, обычными 
домкратами или различного типа рычажными устройствами. 
Имеются примеры применения сборных обжатых крепей коллек
торных туннелей в СССР, а также гидротехнических туннелей 
в Англии.

Исследования крепей, обжатых в породу, проведены в по
следние годы организациями Министерства транспортного строи
тельства. Разработаны и внедрены две конструкции обжатых 
крепей перегонных туннелей метрополитена.

Обжатие крепи Ленметропроекта осуществляется в лотковой 
части, где в специальные пиши лотковых блоков вставляется
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домкрат, обжимающий кольцо с усилием 30—50 тс. Разжатое 
положение кольца фиксируется установкой клиновых вклады
шей или специальных упоров с винтовым устройством. Затем 
домкрат снимается, а вместо него устанавливают центральный 
железобетонный элемент. В случае применения винтового 
устройства стык омополичивают бетоном.

Эту крепь с успехом применяют на строительстве Ленинград
ского метрополитена. В январе—феврале 1976 г. был установ
лен мировой рекорд скорости проходки перегонного туннеля — 
676 м готового туннеля за 31 рабочий день. Проходку в кем

брийских глинах вели механи
зированным щитом КТ-1-5,6, 
крепь описана выше. По срав
нению с унифицированной 
крепью достигнуто около 20% 
снижения материалоемкости 
конструкции (толщина 15 см 
вместо 20 см в унифицирован
ной крепи).

В начале 1978 г. строители 
Ленметростроя при сооруже
нии канализационного коллек
тора диаметром 5,5 м, приме
няя те же щит и сборную об
жатую крепь и опираясь на 
достигнутые результаты, уста
новили новый мировой рекорд 
скорости проходки — 876м/мес 
готового туннеля.

На рис. 78 показана обжа
тая крепь конструкции Метро- 
гипротранса. Эта конструкция 

представляет собой унифицированную блочную крепь с цилинд
рическими стыками. Замковые вкладыши отсутствуют. Разжа
тие крепи осуществляется с двух сторон на уровне горизонталь
ного диаметра с помощью специального распорно-шарнирного 
устройства (рис. 79). В образовавшиеся проемы устанавливают 
железобетонные вкладыш и винтовые фиксаторы, при помощи 
которых кольцо крепи закрепляется в разжатом положении. 
Недостатком такого способа обжатия является возникновение 
значительных горизонтальных составляющих усилий, создавае
мых распорно-шарнирным устройством. Эти усилия смещают 
верхнее полукольцо крепи в породу, что приводит к уступам 
в месте обжатия. Такой способ обжатия был, например, приме
нен в Москве при проходке туннеля в песках на перегоне Щу
кинская— Октябрьское поле. Проходка велась щитом ЩМ-17 
с гибкой хвостовой оболочкой и с блокоукладчиком. Скорость 
сооружения готового туннеля достигала 10 м/сут.

РИС. 79. Распорно-шарнирное уст
ройство для обжатия сборной крепи:
1 — гидродомкрат; 2 — рычаг; 3 — тяга; 4 — 
опора; 5 — съемная распорная балка; в — 
винтовая компенсирующая стяжка; 7 — 
съемный упор под блок
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Разнообразны также другие способы обжатия унифицирован
ной крепи на уровне горизонтального диаметра. В Киевском 
метрострое, например, обжатие осуществляется домкратами, 
вставляемыми в зазор между стыками блоков. Разжатое поло
жение фиксируется винтовыми шпильками, домкраты снима
ются, а зазор заполняется бетоном.

Место расположения распорных устройств в кольце крепи 
й величины усилий обжатия могут быть определены по данным 
табл. 28.

Применение обжатых в породу крепей исключает нагнетание 
раствора, увеличивает скорость проходки туннеля. Трудоемкость 
сооружения туннеля за счет этого по сравнению со сборной

Т а б л и ц а  28

Место
расположения распорных 

устройств
Усилие 

обжатия, тс
Инженерно-

геологические условия за легация 
туннеля

Замок 10—20 Устойчивые породы при горизонте 
грунтовых вод ниже свода туннеля

На горизонтальном диа
метре

20—30 Слабые обвод пенные породы

Лоток 30—50 Сухие устойчивые породы

яеобжатой крепью снижается на 15—20 %, а стоимость умень
шается на 5—8%. Немедленное прижатие колец к контуру вы
работки позволяет элементам крепи быстро вступить в работу 
совместно с породным массивом. В крепи возникают сжимаю
щие усилия, обеспечивающие рациональную работу материала 
крепи на сжатие, что позволяет снизить армирование блоков. 
Обжатые крепи могут быть применены только в сочетании с ме
ханизированным способом проходки, позволяющим создать 
гладкий контур выработки.

Представляет интерес сборная блочная крепь камерных вы
работок, обжатая в породу. В 1974 г. завершено строительство 
односводчатой станции Ленинградского метрополитена «Пло
щадь мужества». Станция длиной 172 м расположена в глинах. 
Строительство велось в густозастроенной части города, поэтому 
особое внимание было уделено предотвращению оседания зем
ной поверхности [66, 77].

Впервые в нашей стране односводчатая станция глубокого 
залегания построена со сборными верхним и обратным сводами 
из железобетонных блоков (рис. 80). Несущий верхний свод 
имеет циркульное очертание и собирается из отдельных, не свя
занных между собой арок шириной 0,5 м. В арке тринадцать 
железобетонных блоков прямоугольного сечения 50X70 см: две
надцать нормальных и один замковый, распорный с двумя
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встроенными в него плоскими гидравлическими домкратами 
Фрейсине. С помощью этих домкратов свод распирается в по
роду.

Опорами верхнему и нижнему сводам станции служат два 
туннеля диаметром 5,5 м со сборной железобетопной крепью, 
частично заполненные монолитным бетоном.

Блоки сводов камеры имеют плоские радиальные стыки 
с прокладками переменной толщины из листового винипласта, 
предназначенные для центрирования нормального усилия в арке, 
передаваемого от блока к блоку. Суммарная толщина прокла

док в стыке: в центре 
8 мм, по краям 24 мм. Бло
ки сделаны из бетона мар
ки 400 с продольной 
(215 кг/м3) и поперечной 
(120 кг/м3) арматурой.

Разжатие арки свода 
происходило при давлении 
в гидравлических домкра
тах 200 тс, что позволило 
получить малые просадки 
свода (до 10 см в замке).

Обратный свод кон
структивно выполнен ана
логично верхнему, арка со
биралась из десяти железо
бетонных блоков: девяти 
нормальных сплошного се
чения и одного замкового 

с вбетонированным в него плоским домкратом Фрейсине. Ши
рина арки 0,5 м [77].

Аналогичная конструкция крепи была применена также и 
в станции «Политехническая» Ленинградского метрополитена.

Сборные крепи из блоков, обжимаемых в породу, применены 
при строительстве ряда односводчатых станций Парижского 
метрополитена (станция «Этуаль» и др.). В Стокгольме стан
цию пролетом 20 м перекрыли двумя арками из железобетона. 
В замке арки раздвинули домкратами и создали обжатие свода.

Крепи гидротехнических туннелей из сборных блоков нашли 
пока ограниченное применение. Под действием внутреннего на
пора воды стыки раскрываются на недопустимо большую вели
чину и вода из туннеля фильтрует в породу. Создание трещино
стойкой внутренней тонкостенной рубашки из железобетона или 
торкрета, которая могла бы удержать напор и, следовательно, 
потери воды, практически невозможно, а допускать трещины 
в этой рубашке прежними нормами не рекомендовалось.

Сборная крепь может быть применена для безнапорных гид
ротехнических туннелей в слабых породах, в большинстве слу

РИС. 80. Конструкция сборной обжатой 
крепи односводпатой станции метрополи
тена:
i — сборные блоки; 2 — опоры (перегонные 
туннели, частично заполненные бетоном); 3 — 
плоский домкрат Фрейсине
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чаев при условии обеспечения гидроизоляции по внутренней по
верхности, например, выполняя торкретное покрытие по сетке 
или путем возведения внутренней железобетонной рубашки.

Характерная конструкция безнапорного туннеля представ
ляет собой сборную унифицированную крепь из восьми блоков 
толщиной 20 см с внутренней железобетонной рубашкой толщи
ной 14 см. Эта крепь применена в двух туннелях длиной по
3,3 км на строящемся канале Днепр — Донбасс. Рубашка выпол
нена из гидротехнического бетона марки 300 водонепроницае
мостью В-6. Армирование — радиальной рабочей арматурой 
6 диаметром 20 мм. Расчетами предусмотрена совместная работа 
сборной железобетонной крепи и монолитной рубашки. Туннель 
сооружают в обводненных глинистых грунтах, давление набу
хания 1,5—6 кгс/см2. Проходку ведут с двух забоев щитами 
Щ-19 со средней скоростью 70 м/мес с каждого забоя.

В данных условиях можно было бы применить взамен желе
зобетонной рубашки внутреннюю железоторкретную оболочку, 
выбор конструкции определяется технико-экономическим рас
четом.

В гидротехнических туннелях сборная обжатая крепь без 
внутреннего железобетонного или железоторкретного кольца 
может быть рекомендована в безнапорных туннелях, проходя
щих в мягких породах. Гидроизоляция при этом может быть 
обеспечена, например, торкретированием внутренней поверх
ности обделки.

Наибольшее применение в напорных и безнапорных тунне
лях обжатая крепь может найти в комбинированных конструк
циях, в которых она является внешним кольцом.

В проекте напорного туннеля Зеленчукской ГЭС при внутрен
нем давлении воды до 8 кгс/см2, который проходит в глинистых 
породах с /=2-т-3, предусматривается туннель проводить меха
низированным комплексом КТ-1-5,6 со сборной обжатой крепью 
из девяти блоков Ленметропроекта (аналогично описанной 
выше конструкции, примененной на строительстве Ленинград
ского метрополитена). Для восприятия напора воды предусмот
рено применение внутреннего тонкостенного железобетонного 
кольца.

Имеется вариант выполнения внешнего кольца из унифици
рованной блочной крепи с обжатием по горизонтальному диа
метру. Между внутренней железобетонной оболочкой толщиной 
15 см и сборным блочным кольцом предусмотрена битумная 
обмазка, препятствующая сцеплению бетона и способствующая 
более равномерному трещинообразованию в железобетонном 
кольце. Обмазка выполняется в заводских условиях при изго
товлении блоков.

В целом можно полагать, что комбинированная крепь из на
ружного сборного обжатого кольца и внутренней нетрещино
стойкой монолитной железобетонной рубашки целесообразна
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в напорных туннелях, проходящих в мягких породах с примене
нием механизированных щитов или комбайнов.

Для напорных туннелей институтом ГрузНИИЭГС разрабо
тана конструкция жесткой сборной крепи из железобетонных 
блоков. Отдельные элементы блоков имеют выпуска арматуры, 
которые при монтаже свариваются между собой. Опытный уча
сток свода Ипгурского туннеля выполнен из подобных блоков.

Еще в 1961 г. А. А. Лосаберидзе для напорных туннелей 
предложил сборную блочную крепь с эластичными водонепро
ницаемыми стыками. Это предложение не было опробовано, 
хотя оно и заслуживает внимания, поскольку подобные обделки 
из-за гибкости стыков внутреннее давление воды передают на 
породу, а блоки работают в основном на изгиб вместо чистого 
растяжения при замкнутом кольце. Это обстоятельство позво
ляет в принципе создать тонкую трещииостойкую сборную кон
струкцию. Следует иметь в виду, что заделка стыков может 
проводиться не в забое, а в значительном удалении от него.

Обжатие сборного кольца крепи гидротехнических напорных 
туннелей до начала воздействия нагрузок эксплуатационного 
периода может быть осуществлено по двум путям.

Первый описан выше, это обжатие крепи окружающей поро
дой за счет распора, а второй путь — за счет включения в ра
боту наружной арматуры или бандажей. Первый путь реали
зуется в обделках, обжимаемых в породу, второй — в бандажи- 
рованных обделках.

Существует ряд конструкций сборных бапдажированных кре
пей. Характерный тип преднапряженной бандажированной крепи 
разработан В. А. Токачировым. В этой конструкции начальное 
натяжение сборных блоков происходит путем стягивания банда
жей к центру кольца крепи. Бандажи готовятся из высокопроч
ной арматуры в виде двух полуколец (пучков). Прокладываются 
они в продольных пазах (канавах) в теле блоков. В каждом 
блоке установлено по два бандажа.

В принципе можно было бы не стягивать бандажи, а жестко 
соединяя их концы разжимать блоки домкратами. Бандажи при 
этом вступают в работу и обжимают крепь. Усилия обжатия 
блоков подбирают из условия, чтобы напряжения в блоках 
не превышали расчетное сопротивление бетона на растяжение 
под действием внутреннего напора воды.

Известна конструкция крепи с напряженными стыками. На
пряжение здесь создается за счет натяжения арматурного пучка, 
прокладываемого в каналах внутри блока.

Бандажированные обделки применения практически не на
шли, они были лишь опробованы на отдельных участках раз
личных туннелей. Причинами этого являются трудоемкость, 
трудность обеспечения геометрических размеров конструкции 
после обжатия за счет неточности сборки кольца и поворота 
блоков; сложность защиты бандажей от коррозии; неравномер
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ность обжатия и др. Вместе с тем не исключается возможность, 
что в отдельных высоконапорных туннелях, не допускающих 
утечки воды, бандажированные крепи будут применены.

Крепи из готовых цельнозамкнутых звеньев представляют 
собой отрезки трещиноватых железобетонных труб, как пра
вило, кругового очертания.

При строительстве коллекторов в ряде случаев применяют 
метод продавливания звеньев, создавая тем самым готовый тун
нель. Диаметр обычно не более 2 м. Более распространено про- 
давливание металлических звеньев трубопроводов, но есть при
меры применения и железобетонных труб длиной по 1—2 м. 
Такие работы ведут обычно для коротких участков в песках, 
глинах и в других слабых неустойчивых породах.

При строительстве отдельных участков туннеля Алма-Атин
ской ГЭС трубы имели внутренний диаметр 2 м, толщину 10 см 
и длину по 2,5 м. Трубы транспортировали после окончания про
ходки участка туннеля специальным укладчиком к месту. Про
странство между крепью и породой заполняли гравием, а затем 
инъектировали в него цементно-песчаный раствор. Для подоб
ных работ необходимы прочные, устойчивые породы, заранее за
крепленные арочной крепью.

Цельнозамкнутые звенья могут иметь и не круговое очерта
ние. В этом случае звено укрепляется домкратами на рычаге 
укладчика и транспортируется по туннелю (без облицовки или 
через готовые секции). У места укладки на облицовочном 
участке блок поворачивается на 90° вокруг вертикальной оси, 
разворачивается и устанавливается рядом с заранее уложен
ным звеном. Зазор между породой и крепью заполняется це
ментно-песчаным раствором.

К достоинствам крепей из цельнозамкнутых звеньев отно
сится сравнительная простота монтажа, получение гладкой по
верхности без продольных швов, возможность достижения высо
ких скоростей работ. Вместе с тем из-за большой массы звеньев 
область их применения ограничивается туннелями с минималь
ным поперечным сечением (диаметр до 3 м). При применении 
готовых звеньев неизбежны большие переборы профиля (кроме 
метода продавливания), особенно, если туннель предварительно 
закреплен металлическими арками и размещен в относительно 
слабых породах.

ГЛАВА 12
РАМНЫЕ КРЕПИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Рамные сборные крепи, применяющиеся при креплении под
готовительных выработок взамен металлических, состоят пол
ностью из железобетонных элементов или комбинируются
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с металлическими верхняками. По форме такие, крепи бывают 
арочными или трапециевидными, замкнутыми и без обратного 
свода.

12.1. ТРАПЕЦИЕВИДНЫЕ КРЕПИ

Трапециевидные крепи применяют в выработках с плоским 
обнажением кровли. Они состоят из двух железобетонных стоек 
и металлического шарнирно-подвесного, накладного или под
весного верхняка из спецпрофиля или двутавра (рис. 81).

В шарнирно-подвесном верхняке для предотвращения его де
формации при смятии клиньев над железобетонными стойками 
и обеспечения предварительного подпора кровли предусматри
вается дополнительная заклинка рамы на двух специальных 
скобах — ограничителях нагрузки. Эти ограничители обеспечи
вают верхняку податливость 50 мм при нагрузке 4—б тс.

Стойка представляет трубчатый элемент, изготовляемый 
центрифугированным способом из бетона марки 300, диаметром 
150 и 200 мм и длиной от 2,0 до 3,1 м. Трубчатые стойки армиро
ваны звездчатыми каркасами, собранными из спирали диамет
ром 3 мм и девятью продольными стержнями. Несущая способ
ность стойки при осевом сжатии 40 тс и поперечном изгибе 
М = 1,5-М ,6 тс*м.

Железобетонная стойка ПТК-2 — пустотелая конструкция 
прямоугольного сечения, изготавливаемая способом виброуплот
нения из бетона марки 300 и 400, длиной от 2,1 до 3,3 м. Стойка

б

РИС. 81. Металлические верхняки:
а — шарнирно-подвесной; 6 — накладной; в — подвесной
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армируется сварным каркасом из четырех продольных стержней 
периодического профиля, скрепленных поперечными хомутами. 
Несущая способность стойки при осевом сжатии 35—40 тс и по
перечном изгибе М =  2,54-3 тс • м.

Крепь с этими стойками предназначена для работы в жест
ком и податливом режиме. В последнем случае податливость 
крепи осуществляется в трубчатой стойке за счет вдавливания 
железобетонной пробки внутрь стойки и разрушения ее конца 
при нагрузке 10—15 тс. В пустотелой стойке прямоугольного 
сечения — в результате частичного разрушения (на заданную 
величину податливости 200—300 мм) нижнего ослабленного 
конца стойки при нагрузке 10—18 тс.

В отличие от жесткой стойки, которая после извлечения из 
выработки может использоваться повторно, податливая предназ
начена для одноразового употребления.

Крепь конструкции ПНИУИ состоит из трех железобетонных 
элементов трапециевидного сечения: двух стоек и верхняка 
(рис. 82). Элементы изготавливаются из бетона марки 400 спо
собом виброуплотнения и армированы сварным Т-образным кар
касом из стали периодического профиля. Несущая способность 
стойки при осевом сжатии 30—40 тс и поперечном изгибе М = 
=  3,44-3,8 тс*м.

12.2. АРОЧНЫЕ КРЕПИ

Арочная шарнирная крепь конструкции ИГД им. А. А. Ско- 
чинского состоит из четырех железобетонных элементов тав
рового сечения (рис. 83), соединенных между собой металличе
скими болтами. При давлении со стороны почвы арка устанав-
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РИС. 83. Железобетонная арочная шарнирная крепь 
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ливается на железобетонный лежень, образуя замкнутую кон
струкцию с укороченным обратпым сводом. Для однопутных 
выработок (рис. 83,а) лежень представляет собой цельный эле
мент, для двухпутных (рис. 83,6) — составной из двух частей, 
жестко скрепленных болтами. Элементы крепи изготавливаются 
из бетопа марки 300—
400.

Податливая конструк
ция такой крепи в ниж
ней части имеет узлы по
датливости, состоящие из 
отрезков спецпрофиля, 
соединенных внахлестку 
с концом нижнего желе
зобетонного элемента хо
мутами с планками и 
гайками. Податливость 
крепи осуществляется за 
счет скольжения железо
бетонного элемента по 
спецпрофилю.

Несущая способность 
арки при работе в жест
ком режиме 20—22 тс, 
в податливом— 10—12 тс.

Институтами ВНИИ- 
ОМШС и НИИОГР пред
ложены комбинирован
ные конструкции арочной 
податливой крепи АКП 
и АП, состоящие из же
лезобетонных стоек и ме
таллических верхняков, РИС. 84. Железобетонная арочная ограни- 
изготовленных из желоб- ченно-податливая крепь 
чатого спецпрофиля (рис.
84). По сравнению с металлической арочной крепью комбиниро
ванная дает экономию металла в среднем на 40%.

Податливость конструкции (до 300 мм) достигается за счет 
скольжения железобетонных элементов крепи трапециевидного 
сечения по спецпрофилю. Крепь изготавливают для выработок 
семи различных сечений от 6,2 до 16,4 м2 в свету. В зависимости 
от сечения крепь обладает несущей способностью арки 13—20 тс.

12.3. ЗАМКНУТЫЕ КРЕПИ

Замкнутые крепи круглой и эллиптической формы конструк
ции ИГД им. А. А. Скочинского (рис. 85) состоят из четырех— 
шести сборных элементов таврового сечения, соединенных между
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РИС. 85. Железобетонная шарнирная крепь:
а — кольцевая; б — эллиптическая

собой металлическими болтами. Несущая способность крепи, 
предназначенной для крепления выработок сечением от 7,3 до 
17,8 м2, в свету составляет 25—40 тс.

ГЛАВА 13
РАСЧЕТ СБОРНЫХ КРЕПЕЙ 
НА УСТОЙЧИВОСТЬ

13.1. МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Конструкции сборных крепей состоят из большого числа эле
ментов, которые за счет шарнирного соединения между собой 
в процессе работы обладают подвижностью. Крепь в целом 
может работать только при условии достаточного отпора со сто
роны боковых пород. Поскольку массив горных пород, вмещаю
щий выработку, смещается со стороны кровли и боков неравно
мерно, то не исключены случаи, когда в процессе выполажива- 
ния участка крепи ряд смежных шарниров-узлов может выйти 
на одпу прямую линию. Часть контура крепи при этом превра
щается в мгновенно изменяемую систему и конструкция теряет 
устойчивость. При проектировании сборной крепи необходима 
проверка конструкции на устойчивость — в этом состоит осо
бенность расчета сборной крепи.

Проведенные исследования показывают, что устойчивость 
сборных миогошариирных крепей зависит в основном от двух
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факторов: допустимых перемещений шарниров в процессе де
формации крепи и плотности (коэффициента постели) забутовки 
закрепного пространства. Допустимые перемещения шарниров 
или деформационная характеристика крепи зависят от геометри
ческих размеров крепи и сборных элементов и характеризует 
способность конструкции изме
нять свою форму под дейст
вием горного давления без по
тери устойчивости.

Наибольшей устойчивостью 
обладают блочные крепи с 
плоским примыканием сбор
ных элементов. Такие крепи 
до потери устойчивости до
пускают перемещения со сто
роны кровли 120—240 мм и 
со стороны боков 100—
160 мм в зависимости от вели
чины сечения. Крепи удовлет
ворительно выдерживают на
грузки при забутовке закреп
ного пространства рядовой по
родой, уложенной вручную.

В результате выполнен
ного исследования разрабо
тана методика расчета сборной крепи на устойчивость [32]. Рас
четная схема представлена на рис. 86.

Грузонесущая способность блочной крепи по условию сохра
нения устойчивости конструкции может быть определена по 
формуле

< _ W c o s jp _  /4.1)
3oisin®р cosy ’

РИС. 86. Схема к расчету 
крепи на устойчивость

сборной

где р — отпор забутовки, определяется из компрессионной ха
рактеристики забутовочного материала; I — размер блоков (па
нелей) по внешней дуге; р, у — угловые параметры крепи. Их 
значения могут быть найдены из зависимости боковых переме
щений контура крепи на допустимую величину

t = y  [(ax— kb) sinp —^ s in a ^ ^ -

+  l# i—f —(fli— Щ  cos p — R cos aj]2; (4.2)
f — Ri(  1 —cos a )—(ax—kb) cos P—

—V a | — since—(«!—A6) sin p]2; (4.3)

у =  arcsin i---------- ----- — , (4.4)
а2
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где f и / — вертикальные и боковые перемещения крепи; R м 
R 1 — соответственно радиус крепи в свету и вчерне; б и k — сум- 
марная толщина и коэффициент податливости прокладок; ai  п 
а2 — линейные параметры верхней и боковой секций блоков.

a1 =  K tf i  +  i?2—2 R ^  coso^; (4-5)

<h=Vr]+r2—2RxR cos a2 ; (4-6)
a, a i H a j  — центральные углы секций крепи.

Значение угла р в зависимостях (4.2) и (4.3) в процессе ра
боты сборной крепи изменяется в пределах Ро^Р^90°. Поэтому 
при расчете допустимой на крепь нагрузки по формуле (4.1) 
углы р и у должны быть приняты с учетом их соответствия бо
ковому перемещению крепи на допустимую величину й 5̂  
^ 0 ,5  fmax. Максимально возможные перемещения контура крепи 
имеют место при р=90°. Минимальное значение угла опреде
ляют по формуле

Ро= arccos -jj- (— +  
2 \ а1 Ri

Rг 
Ri“i.

(4.7)

Число блоков в секциях, необходимое для определения цент
ральных углов секций сц, а и а2, находят по формуле

т =  —  arccos — — , (4.8)
Ф R +  d ’

где <р — центральный угол блока; d — толщина крепи.
Если число блоков по формуле (4.8) окажется нечетным, то 

их число в верхней и боковой секциях крепи составит
m1=0,5(m —1); (4.9)
/л2 =  0,5(/п+  1). (4.Ю)
При четном числе блоков, найденном по формуле (4.8), 
т1 = т9 =  0,5т. (4.11)

Зная число блоков в секциях т t и т 2, можно легко определить 
центральные углы секции

о1 =  т 1ф; (4.12)
аа =  т 2ф; (4.13)
а = а1+ а г. (4.14)
Если нагрузка на крепь известна, то характеристика забу-

товки (коэффициент постели), необходимая для обеспечения 
нормальной работы крепи в устойчивом режиме, определяется 
по формуле

3 gat sin* р cos у /4 15)
2тг1 [f] cos р

где И — допустимые перемещения боковых шарниров крепи.
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13.2. ПРИМЕР РАСЧЕТА

Рассмотрим пример расчета сборной крепи по предложенной 
методике.

Пример. Определить допустимую нагрузку на блочную крепь 
по условию ее устойчивости, если радиус крепи /?=2585 мм, 
толщина блоков d —ЗОО мм, их размер по внешней дуге 1= 
=670 мм. Толщина прокладок между блоками 6=13 мм, коэф
фициент сжимаемости прокладок k =0,5. Забутовка крепи про
изводится породой с коэффициентом постели k =1,5 кгс/см3.

Решение 1. При заданных геометрических размерах цент
ральный угол блока ф=14°38'.

2. По формуле (4.8) находим суммарное число блоков 
в верхней и боковой секциях крепи

2 2585 .т  -------- arccos ——-------- =» 4.
14°38' 2585 +  300

Следовательно, число блоков в верхней и боковой секциях 
крепи согласно формуле (4.11) составит

т1 = т2 = 2.
3. По зависимостям (4.12) — (4.14) определяем центральные 

углы секций крепи
«! =  ccj =  2 • 14°38' =  29°16';
а  =  29° 16' +  29°16' =  58°32'.
4. По формулам (4.5), (4.6) определяем размеры верхней 

и боковой секции крепи

а1 = а2 = У 2885*+2585*—2- 2885 • 2585 cos 29°16' =  1460 мм.
5. По формулам (4.2), (4.3) определяем максимально воз

можные перемещения контура крепи, приняв (3=90°
/тах =  2885 (1 —cos 58°32') —
—]/1460*—(2885 sin 58°32'—1460 +  0,5-26)а =328 мм.
*тах =  1/(1460 — 0,5-26 — 2585 sin29°16')2 +
+  (2885— 328—2885cos 29°16')2 =  187 мм.
Приняв величину допустимых перемещений шарниров 60% 

от максимально возможных, получим
[/) =  0,6- 328 =  195 мм;
(0=0,6-187=112 мм.
6. По формуле (4.7) определяем минимальное значение угла

( 2885 
V 1460 "+

1460
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7. Задаваясь в формулах (4.5) и (4.6) значениями угла р 
от 60 до 90°, определяем зависимость f и t от р. Результаты рас
четов сведены в табл. 29. Из таблицы находим, что при [<]= 
=  112 мм допустимый угол р = 65°.

Т а б л и ц а  29
—

Р, градус 60 65 71 77 83 90

/ ,  ММ 0 45 108 204 325 465

ty мм 0 112 208 271 308 320

8. Определяем по формуле (4.4) значение угла у с учетом 
допустимого угла р = 65°

у = arcsin (2885 sin 58°32' — 1460 sin 65°) 
1460

51°10'.

9. Из формулы (4.15) определяем допустимую нагрузку на 
крепь из условия потери ее устойчивости

2.11,2-1,5-2-67 cos 65° 
3-146-sin® 65° cos 5l°10'

85 тс/ма.

Таким образом, при заданных параметрах грузонесущая спо
собность крепи составляет 85 тс/м2.

Сборные крепи из железобетонных тонкостенных панелей 
менее устойчивы, чем из бетонных блоков. Такие конструкции, 
особенно из мелкоразмерных тюбингов с размерами по дуге 
800—1200 мм, допускают весьма небольшие (около 10—40 мм) 
перемещения боковых шарниров и быстро теряют устойчивость 
даже при сравнительно небольших нагрузках. Поэтому при про
ектировании таких конструкций необходимо ориентироваться 
на панели-тюбинги больших размеров по дуге около 1600— 
2000 мм, и для обеспечения нормальной работы крепи необхо
димо применять плотную забутовку или тампонаж закрепного 
пространства.

Характер работы крепи с податливыми прокладками в ос
новных чертах соответствует жесткой шарнирной конструкции. 
Крепь в этом случае теряет устойчивость при выходе трех смеж
ных шарниров на одну прямую линию. Однако наличие про
кладок осложняет процесс деформации системы, делая ее менее 
устойчивой. Равномерное распределение прокладок по пери
метру крепи при неравномерных смещениях контура выработки 
не рационально с точки зрения устойчивости конструкции-
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Б этом случае в месте максимального смещения крепь ослаб
лена легко деформирующейся прокладкой. В результате этого 
ослабления образуется прогиб участка крепи — арка, в шарни
рах которой возникают большие усилия.

Учитывая, что податливость конструкции является необходи
мым условием в процессе управления горным давлением, разме
щение прокладок в конструкции следует выполнять с учетом 
характера его проявления. Так, узлы податливости необходимо 
преимущественно располагать в боках выработки, т. е. в местах, 
где наблюдаются мипимальные перемещения пород. Как пока
зали стендовые испытания крепи, при таком расположении про
кладок предельная величина нагрузки на податливую крепь 
близка к предельной нагрузке на жесткую крепь.

Обычно максимальные смещения породного контура нс про
являются в виде сосредоточенного воздействия, а распростра
няются на какую-то часть периметра выработки. Такое обжатие 
крепи значительно улучшает ее работу.

ГЛАВА 14 
ТЕХНОЛОГИЯ
И МЕХАНИЗАЦИЯ ВОЗВЕДЕНИЯ КРЕПИ

14.1. ВОЗВЕДЕНИЕ КРЕПИ В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Возможность практического применения крепи в значитель
ной степени зависит от уровня механизации процесса крепле
ния. Особенно большое значение это имеет при сборной крепи, 
так как из-за большой массы сборных элементов этой конструк
ции ее возведение в выработках без крепеукладчиков практи
чески невозможно.

Удачной конструкцией, механизирующей возведение блочной 
крепи, является крепеукладчик Ш-1 (рис. 87) конструкции 
НИИОГР [48]. Промышленные испытания крепеукладчика, по
казавшие его работоспособность, проведены на шахтах Донец
кого и Челябинского бассейнов, на Карабашском горно-метал
лургическом и Текелийском свинцово-цинковом комбинатах.

Конструкция крепеукладчика проста, удобна в эксплуатации, 
машина не занимает много места в выработке и не требует от
катки из забоя на период ведения взрывных работ и уборки 
породы. С учетом выполненных Донгипрошахтом конструктив
ных усовершенствований, повышающих работоспособность этого 
крепеукладчика [32], он рекомендуется для возведения блочной 
крепи.

Крепеукладчик Ш-1 представляет собой два спаренных шаб
лона 7, жестко соединенных между собой связями 2 и укреплен
ных на тележке 3. Подъем и опускание верхней части шаблона 
осуществляется двумя винтовыми домкратами 4.
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К торцу шаблона в его замковой части прикреплен направ
ляющий блочек 5 для каната лебедки, которой устанавливают 
блоки, а к переднему — съемный рольганг 6 с цилиндрическими 
роликами качения, по которым перемещаются бетонные блоки 
в процессе их возведения. Подобные ролики 7 установлены по 
периметру верхнего свода шаблона. Поскольку после возведе
ния блочная крепь под собственным весом несколько оседает 
(на 3—5 см), то вновь устанавливаемое кольцо монтируется 
выше ранее установленного с тем, чтобы после опускания кре-

Я-Я

пеукладчика высота крепи на всем протяжении выработки была 
одинаковой. При этом шаблон в своде упирается в ранее уста
новленное кольцо упорным козырьком, выполненным из полосы, 
усиленной ребрами жесткости, и приваренным к сегментам тор
цевой задней стороны крепеукладчика.

От опрокидывания при возведении крепи крепеукладчик 
удерживается двумя винтовыми упорами 11, которые входят 
в отверстия блоков ранее установленного кольца, а также при 
помощи приваренного по периметру свода крепеукладчика упор
ного козырька. Крепеукладчик передвигается по выработке 
вручную или электровозом по двум швеллерам 8, установлен
ным на горизонтальных площадках фундаментных блоков. Для 
подъема крепеукладчика и освобождения швеллеров при их 
передвижении на новое место к тележке приварены два винто
вых домкрата 9. При вращении эти домкраты опираются на 
пяту 10, вставляемую в отверстие блоков обратного свода.
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Стопорное отверстие 12 представляет собой стержень диа
метром 46 мм, имеющий на одном конце резьбу с гайкой, а на 
другом — прорезь. Перед ведением взрывных работ стержень 
пропускается между швеллерами крепеукладчика через отвер
стие в блоке. С тыльной стороны блока в прорезь стержня 
вставляется ломик, а с внутренней вращением гайки крепеук- 
ладчик прижимается к крепи. Стопорный стержень следует уста
навливать перед забутовкой стен крепи. Для облегчения ук
ладки блоков обратного свода в верхней части крепеукладчика 
предусмотрены две петли, на которых подвешивается съемный 
блочек. Для укладки блоков, более удаленных от середины об
ратного свода выработки, предусмотрена П-образная рама 13, 
сваренная из труб и передвигающаяся в имеющихся на шаблоне 
петлях. Рама фиксируется на крепеукладчике через 0,5 м.

Блоки на крепеукладчик поднимают с помощью лебедки 
грузоподъемностью 500 кг со скоростью движения каната 0,2— 
0,3 м/с. Лебедку устанавливают в 10—20 м от крепеукладчика 
на платформе и передвигают по путям. При возведении крепи 
лебедка с платформой должна быть застопорена. В однопут
ных выработках лебедку устанавливают на почве.

Технология производства работ по креплению блоками по
казана на рис. 88. При проведении выработки буровзрывным 
способом желательно, чтобы подвигание забоя за цикл было 
кратным ширине блочной крепи. Правильной форме сечения 
выработки способствует контурное взрывание оконтуривающих 
шпуров. Перед заряжанием шпуров последнее кольцо крепи 
должно быть замкнуто по контуру и тщательно забучено. Канат 
лебедки и рольганг перед взрывом снимают с крепеукладчика.

Лебедку и домкраты защищают от повреждения металличе
скими или деревянными щитами. После каждого взрыва при
забойный участок крепи осматривают и все выявленные де
фекты устраняют.

Крепление очередной заходки начинают с укладки блоков 
в обратный свод выработки. Блок поднимают с помощью ле
бедки на канате, который пропускают через отверстие в блоке 
и крепят металлическим стержнем, вставляемым в петлю ка
ната. Блоки укладывают от центра обратного свода к бокам 
выработки. Первый блок устанавливают по реперу, а осталь
ные укладывают в соответствии с ранее установленным кольцом 
и выверяют шаблоном, выполненным в виде сегмента. Блоки 
укладывают на почву выработки. При необходимости почву 
выравнивают мелкой породой. Податливые прокладки устанав
ливают одновременно с блоками.

Конструкция крепеукладчика позволяет укладывать блоки 
в обратный свод при установке и выдвижении П-образной рамы 
сразу на два-три кольца.

После укладки блоков обратного свода, проверки правиль
ности их установки и настилки временного пути приступают
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к передвижению крепеукладчика. Для этого в отверстия бло
ков обратного свода, которые прилегают к фундаментным, уста
навливают опорную плиту 10 (рис. 87) и опускают свод Шаб
лона винтовыми домкратами 4 на 5—7 см. Вращением домкра
тов 9 поднимают шаблон вместе с тележкой на 2—3 см. При 
этом швеллеры 8, по которым передвигается крепсукладчик, ос
вобождаются и их можно передвинуть на требуемое расстояние. 
Перед передвижением швеллеров верхние винтовые упоры II 
должны быть сняты. На новом месте верхняя часть крепеуклад
чика поднимается домкратами 4 на требуемую высоту и прове
ряется по отметкам и направлению. Крепеукладчик закрепляют 
в двух точках — в верхней части 
винтовыми упорами 11, а тележка 
фиксируется домкратами 9 на опор
ной пяте 10.

После передвижения и расклини
вания крепеукладчика приступают 
к возведению бетонных блоков стен 
и верхнего свода. Платформу 
с блоками подкатывают в забой под 
крепеукладчик, на котором к этому 
времени должен быть установлен 
рольганг и съемные полки из досок 
на П-образной выдвижной раме.
Далее канат, оканчивающийся пет
лей, проходит через направляющие 
блочки, имеющиеся на шаблоне 
крепеукладчика, огибает рольганг
и пропускается через центральное отверстие блока, находя
щегося на платформе. В петлю каната закладывают металли
ческий штырь. Поднимают блок лебедкой. Перед заходом па 
рольганг блок должен быть успокоен на канате и установлен па 
отведенное ему место. По рольгангу блоки поднимаются в зам
ковую часть над шаблоном, откуда по роликам перемещаются 
попеременно в правую и левую части свода.

После установки очередного блока канат лебедки освобож
дают, блок выравнивают, а закреппое пространство забучивают 
породой. Податливые прокладки укладывают на ранее установ
ленный блок перед подъемом очередного. Последним устанав
ливают замковый блок крепи. Далее крепсукладчик опускается 
посредством подъемных домкратов, и кольцо крепи тщательно 
заклинивается. После забутовки закрепного пространства кре
пеукладчик передвигается на новое место и работы по креп
лению повторяются.

Возможны и другие технологические схемы ведения блочной 
крепи. Так, за рубежом, в частности в Бельгии, где крепление 
бетонными блоками особенно широко распространено, для ме
ханизации возведения блочной крепи применяют установку,

РИС. 89. Механизация укладки  
бетонных блоков
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показанную на рис. 89. В стороне блока, обращенпой внутрь вы
работки, имеется круглое отверстие, в которое вставляется спе
циальный крюк, с помощью которого блок транспортируется 
к месту укладки. Для подъема и укладки блока используют про
стое подъемное приспособление, состоящее из стойки, раскли
ненной между кровлей и почвой, пневматической лебедки с бло
ком и канатом. Блок укладывают за сборные кружальные арки, 
которые покоятся на стальных штырях, вставляющихся в от
верстия уложенных блоков.

РИС. 90. Самоходный шахтный кран К-1000:
/ — самоходная тележка; 2 — телескопическая поворотная стрела; 3— пульт уп* 
ранлении: 4 — кабина; 5 — съемное навесное оборудование

Арочная крепь из гладких тюбипгов типа КТАГ или ГТК 
возводится с помощью шахтного крана К-ЮОО конструкции 
ВНИИОМШС.

Самоходный шахтный кран К-ЮОО является универсальным 
механизмом для механизации монтажных работ в шахте, в том 
числе и возведения крепи как в горных выработках, так и 
в ряде тунпелей. Машина (рис. 90) состоит из тележки 1 с теле
скопической поворотной стрелой 2 и съемного навесного обору
дования 5, позволяющего механизировать различные работы. 
Управление краном осуществляется из закрытой кабины 4 с по
мощью пульта 3. Грузоподъемность крана 1000 кг, привод элек
трический, выполненный во взрывобезопасном исполнении.

Известны и другие крепеукладчики, механизирующие возве
дение крепи из железобетонных плит и тюбингов.

Тюбинговая крепь возводится вслед за подвиганием забоя 
с отставанием не более 3 м. Минимальное отставание тюбинго
вой арки от забоя — 0,5 м — определено условием обеспечения 
качественной забутовки закрепного пространства.

Первые две арки крепи собираются на специальном метал
лическом шаблоне, состоящем из двух арок, изготовленных из
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швеллера. Арка состоит из трех сегментов, соединенных с по
мощью болтов и накладок. Между собой арки соединены с по
мощью связей н лыж, на которые они опираются.

Установку крепи начинают с разделки котлована под ниж
ние тюбинги. В котлованы с разных сторон выработки уклады
вают по одному тюбингу или полутюбингу, после чего собирают 
шаблон. На шаблон поочередно с разных сторон укладывают 
тюбинги и плотно забучивают породой. Установку последнего 
замкового тюбинга производят в верхней части свода.

Дальнейшую установку арок осуществляют без применения 
шаблона с помощью трубчатых связей из расчета по две штуки 
длиной 3 м на каждый тюбинг. Трубы крепят к монтажным 
петлям тюбингов.

Полностью собранную арку с прикрепленными к трубам тю
бингами забучивают равномерно с обеих сторон выработки по
родой, после чего приступают к установке следующей арки 
крепи. По мере передвижения труб под вновь устанавливаемые 
тюбинги в освободившиеся петли ставят монтажные болтовые 
связи. Через 50 м от забоя монтажные болтовые связи сни
мают и используют повторно.

Для возведения сборных крепей с помощью крепеукладчика 
Допгипрошахт разработал специальную раму-шаблон, представ
ляющую металлическую конструкцию, состоящую из шаблона, 
опорных стоек и тележки. Каждая секция шаблона служит 
опорой для одного блока. Это позволяет достигнуть универ
сальности конструкции: раму-шаблон, собранпую из одних и тех 
же элементов, можно использовать при различных сечениях вы
работок. Для соединения секций между собой применяют торце
вые вставки разных размеров.

Опорными поверхностями для элементов крепи, устанавли
ваемых на раме-шаблоне, служат приваренные к швеллерам 
угольники, которые одновременно являются связями жесткости 
секций. Нижние секции крепятся к вертикальным стойкам, 
устанавливаемым на тележках. К стойкам приварены две трубы 
диаметром 89 мм, входящие в трубы диаметром 103 мм и слу
жащие направляющими при подъеме и опускании шаблона. 
Поднимают шаблон установленными на тележках гидравличе
скими стойками ГС-1. Фиксируют его в проектном положении 
клиновыми зажимами. Схема возведения крепи из универсаль
ных железобетонных тюбингов ДонУГИ показана на рис. 9L

Испытания крепеукладчика ППТ-2М с рамой-шаблоном при 
креплении выработок шахты «Пролетарская-Глубокая» в Дон
бассе подтвердили достаточную работоспособность и надеж
ность конструкции. Вместе с тем применение крепеукладчика 
с рамой-шаблотюм создает некоторые трудности, связанные 
с необходимостью откатки конструкций на период взрывных ра
бот и уборки породы. Это, естественно, снижает скорости соору
жения выработки.
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Для механизации возведения рамной крепи применяют раз
личные приспособления. Известна конструкция гидравлического 
крепеукладчика ГС-0,3-1, разработанная НИПИГормашем 
(рис. 92). Этот крепеукладчик предназначен для крепления вы
работок различными видами рамной крепи и состоит из само
ходной тележки на рельсовом ходу и смонтированных на ней 
манипулятора, гидравлического пульта управления, кабины ма
шиниста и кабелеукладчика. Манипулятор представляет стрелу 
с гидравлическими захватами, расположенную на колонке с ци
линдрами подъема стрелы. Стрела может поворачиваться на

РИС. 92. Гидравлический самоходный крепеукладчик ГС-0,3-1
/ — электродвигатель; 2 — пульт управления; 3 — стрела-манипулятор; 4 — поворотная 
колонка с домкратом; 5 — захваты; 6 — механизм поворота; 7 — домкрат поворота; 8 — 
кабелсукладчик

360° вокруг продольной оси. Угол поворота стрелы вокруг ко
лонки составляет 180°. Цилиндр подъема стрелы обеспечивает 
поворот вверх на 45° и вниз на 35°. Захват состоит из двух не
подвижных и двух подвижных челюстей и механизма поворота, 
обеспечивающего их поворот на 360° вокруг вертикальной оси 
с помощью винтовой пары. Привод ходовой части крепеуклад
чика осуществляется от гидродвигатсля. При передвижении по 
выработкам питание электроэнергией производится через пан*

РИС. 91. Технологическая схема возведения сборной крепи из универсаль
ных тюбингов:
а — захват блока для укладки в верхний свод; б — укладка блока в верхний свод; 
/ — рама-шаблон; 2 — опорные стойки; 3 —̂ тележка; 4 — крепеукладчик ППГ-2м
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тограф, а при работе в призабойном пространстве — посред
ством 50-метрового кабеля.

С помощью крепеукладчика ГС-0,3-1 выполняются операции 
по погрузке и разгрузке элементов крепи, доставке их к месту 
производства работ, а также частично механизируются опера
ции по очистке лунок, забутовке закрепного пространства и др.

Технология возведения рамной железобетонной крепи анало
гична металлической.
14.2. ВОЗВЕДЕНИЕ КРЕПИ В ТУННЕЛЯХ И КАМЕРАХ

Сборные блоки монтируют специальными укладчиками. 
Разновидности блокоукладчиков зависят от массы блоков, 
формы и размеров поперечного сечения туннелей и камерных 
выработок.

На рис. 93 показан шагающий блокоукладчик, предназначен
ный для возведения сборной крепи перегонных туннелей метро
политена [42]. Блокоукладчик состоит из металлоконструкций 1, 
установленных на четырех опорах, оборудованных гидравли
ческими домкратами 2; монтажного рычага 3; привода 4 мон
тажного рычага; механизма шагания 5; рабочих выдвижных 
площадок 6 и вспомогательных устройств 7 для удержания 
блоков крепи в период монтажа. Масса блока, укладывае
мого в кольцо, равна 2 т.

Последнее время на Метрострое начали применять блоко- 
укладчики дугового и кассетного типа. На рис. 94 показан ду
говой укладчик, смонтированный на щите [10]. Он представляет
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дуговую конструкцию 2 с роликами 7, по которым ведется 
сборка блоков, начиная с верхнего. Перемещение блоков про
изводится при помощи тросов от лебедки 3, используемых по
следовательно. По мере укладки отдельные блоки закрепляются 
при помощи фиксаторов 5. Приведение блоков в проектное по
ложение по контуру кольца осуществляется после подвижки 
щита при помощи вспомогательных радиальных домкратов 4.

Как отмечалось выше, ленинградские метростроители уста
новили мировые рекорды скорости сооружения готового тун
неля наружным диаметром 5,6 м. Принципиальная схема орга
низации работ на участке скоростной проходки показана на 
рис. 95 [61]. Технологический комплекс включает механизиро
ванный щит КТ-1-5,6 производства Ясиноватовского машино
строительного завода, разрушающий забой по принципу круп
ного скола, транспортный мост, опирающийся передней частью 
на перегородки щита и имеющий сзади опору на лоток крепи.

На рис. 96 показан конвейерный блокоукладчик, который 
размещается в пределах оболочки щита и опирается на транс
портный мост [19]. Блоки, предварительно поданные в лотко
вую часть, поочередно справа и слева проталкиваются вверх до 
смыкания полуколец в замке свода. Перемещение блоков осу
ществляется по роликовым опорам с помощью проталкиваю
щих механизмов захватами. От сползания в процессе монтажа 
блоки удерживаются откидными упорами. Последними уклады
ваются лотковые блоки, а в паз, образованный между ними, 
устанавливают распорный домкрат для разжатия кольца.

Блоки монтируют под защитой оболочки щита со строитель
ным зазором 5—8 см между наружной поверхностью блоков и
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РИС. 95. Общая схема организации работ на участке скоростной проходки со 
сборной обжатой крепью:
/  — тележка опорная; 2 — тележка опорная промежуточная; 5 — тележка опорная кон
цевая; 4 — тележка для контрольного нагнетания; 5 — аппарат для первичного нагнета
ния; 6 — бункер для смеси; 7 — рабочее место нагнеталыцнка

РИС. 96. Конвейерный укладчик блоков:
/  — левый боковой сегмент; 2 — средний сегмент; 3 — оболочка щита; 4 — направляющие 
роликоопоры; 5 — гидродомкрат вертикального подъема; 6 — боковые домкраты; 7 — при
вод проталкивающего механизма; 5 —лист оболочки щита; 9 — правый боковой сегмент; 
/0 — клиновой упор; / / — проталкивающий механизм: /2 — захват; 13 — откидные упоры; 
/4 — распорный домкрат



внутренней поверхностью оболочки щита. После сборки кольца 
включаются верхние и боковые домкраты, а также распорный 
домкрат. Щит передвигается вперед, а кольцо крепи прижима
ется к контуру выработки повторным включением домкратов.

По достижению контакта с породой по всей поверхности 
крепи и окончания ее обжатия распорным домкратом блочное 
кольцо фиксируется путем установки клиновидных блоков 
между лотковыми, домкрат извлекается и заменяется железо
бетонным вкладышем.

Продолжительность монтажа блочного кольца крепи зани
мает менее 10 мнн.

РИС. 97. Укладка блоков в своде станций метрополи
тена

Для монтажа сборной крепи верхнего свода станции «Пло
щадь мужества» в Ленинграде (ем. рис. 80) был применен спе
циальный блокоукладчик, передвигающийся в разрабатываемой 
калотиой прорези (рис. 97). Подача блоков к укладчику произ
водилась по опорному туннелю. Подъем блоков и их перемеще
ние выполнялись лебедкой. С помощью специальной каретки 
блоки поочередно укладывались по металлической опорной кон
струкции вправо и влево, от пят свода к замку. Последним уста
навливался блок с плоскими домкратами Фрейсине.

После этого производилось начальное обжатие смонтирован
ной арки свода. Наличие в распорном блоке двух плоских дом
кратов позволило производить обжатие в два этапа. Вначале 
обжатие велось при давлении до 80 кгс/см2, затем для заполне
ния пустот нагнетали за крепь цементно-песчаный раствор, 
а после его затвердевания обжатие доводилось до 200 кгс/см2.

Обратный свод из блоков монтировали специальной элек
трической кран-балкой грузоподъемностью 5 т. Эта балка пе
редвигалась по тем же подкрановым путям, по которым переме
щался блокоукладчик верхнего свода [66].
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РАЗДЕЛ V

КРЕПЬ ИЗ НАБРЫЗГБЕТОНА

ГЛАВА 15
КОНСТРУКЦИИ КРЕПИ

15.1. ОСОБЕННОСТИ НАБРЫЗГБЕТОННОЙ КРЕПИ

Создание конструкций крепи иабрызгом бетона предусма
тривает нанесение слоя бетонной смеси на поверхность выра
ботки посредством направленного потока воздуха. Бетонная 
смесь, наносимая со значительным скоростным напором (ско
рость вылета струи из сопла достигает 60—80 м/с) образует 
бетон с более высокими прочностными показателями и сцепле
нием с породой, чем обычный вибрировапный бетон.

Процесс образования набрызгбетона заключается в следую
щем. Вначале к поверхности выработки прилипают легкие це
ментные частицы, смоченные водой, образующие тонкую пленку. 
В этой пленке задерживаются мелкие частицы песка, а затем, 
при возрастании толщины покрытия, крупные фракции запол
нит еля.

Набрызгбетонпая крепь обладает рядом преимуществ в срав
нении с традиционными конструкциями. К числу основных пре
имуществ этой крепи можно отнести следующие:

набрызгбетонная крепь является универсальной конструк
цией, применяющейся самостоятельно или в сочетании с анке
рами и сеткой в качестве временной и постоянной крепи для 
крепления и ремонта вертикальных шахтных стволов, протяжен
ных горных выработок, различных сопряжений, камер и тунне
лей. В ФРГ и Англии ее используют даже при креплении вые
мочных штреков угольных шахт, т. е. в зоне влияния очистных 
работ;

при нанесении смеси под напором частицы цемента с мел
кими фракциями песка забиваются в пустоты и трещины пород
ной поверхности, восстанавливая нарушенный приконтурный 
слой пород. Вследствие этого в систему сил, противодействую
щих расслоениям массива, включается дополнительная конст
рукция— восстановленная породная оболочка. Эта «дополни
тельная» крепь работает в единой системе с набрызгбетонным 
покрытием, образуя конструкцию с высокой грузонесущей спо
собностью. Кроме того, создавая более правильную поверхность 
выработки, гтабрызгбетон выравнивает напряжения, повышая ее 
устойчивость. Благодаря высокому сцеплению набрызгбетона 
с породой, исключается проскальзывание крепи по контуру
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выработки, что резко снижает изгибающие моменты, повышая 
несущую способность конструкции;

набрызгбетонное покрытие, нанесенное даже небольшим 
слоем, надежно предохраняет горные породы от разрушения 
внешними агентами, в результате чего породы сохраняют свои 
свойства неизменными на длительный срок. В обычных усло
виях прочность пород в окрестности выработки с течением вре
мени падает до 60—70% от начальной;

движение набрызгбетонной смеси по трубам под скоростным 
напором воздуха повышает дисперсность цемента и увеличивает 
число гидратирующих зерен. Это способствует повышению проч
ности набрызгбетона. Кроме того, активность цемента возра
стает за счет постоянного трамбования материала под дейст
вием вылетающей из сопла струи;

более высокая механическая прочность набрызгбетона поз
воляет в 2 раза уменьшить толщину крепи (по сравнению с бе
тонной, возводимой с помощью опалубки). Это в свою очередь 
снижает жесткость конструкции, а следовательно, улучшает 
работоспособность крепи за счет лучшего использования упру
гого отпора пород, на 30—50% сокращает стоимость крепи и 
на 10—25% уменьшает сечение выработки в проходке;

высокий уровень механизации процесса крепления обеспечи
вает увеличение производительности труда проходчиков-кре- 
пильщиков в 2—3 раза. Механизированный набрызг смеси 
позволяет с одинаковой степенью трудности возводить как 
мелкие, так и массивные конструкции крепей из набрызг
бетона;

возможность быстро и просто приспосабливаться к изменяю
щимся условиям проходки путем изменения толщины покрытия, 
его механической прочности и применения усиливающих эле
ментов (анкеров, арматурной сетки, металлических арок);

набрызгбетонная крепь повышает безопасность эксплуата
ции выработки, заранее предупреждая о появлении опасности. 
Это объясняется тем, что деформации в набрызгбетонной крепи 
появляются в виде трещин постепенно, а высокая адгезия с по
родой удерживает нарушенную бетонную оболочку и куски от
делившейся породы от вывалов. Ремонт, восстановление и уси
ление крепи весьма просто производится повторным набрызгом. 
При необходимости ремонтируемую крепь несложно усилить ан
керами и последующим набрызгом бетона;

возможность крепления выработки вслед за продвиганием 
забоя и нанесения набрызгбетона в несколько приемов. Это поз
воляет использовать первый слой как временную крепь, являю
щуюся элементом постоянной. Набрызгбетонная крепь быстро 
включается в работу, не допуская расслоения пород;

крепь снижает аэродинамическое сопротивление выработки 
и безопаснее в пожарном отношении по сравнению с металличе
ской, сборной железобетонной и деревянной;
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набрызгбетон пригоден в качестве материала водонепрони
цаемой крепи зумпфов, водосборников, канавок, а также для 
изоляции водонепроницаемых, противопожарных или вентиля
ционных перемычек. Он успешно применяется в комбинации 
с металлическими арками для заполнения пустот, выполняя 
роль затяжек. При упрочнении пород тампонажем тонкий слой 
набрызгбетона используют в качестве изолирующего слоя, пред
отвращающего вытекание тампонажного раствора через щели 
между затяжками или блоками крепи.

Набрызгбетонные крепи не лишены недостатков, к которым 
можно отнести следующие:

при набрызге бетона 20—30% компонентов смеси теряется 
в результате отскока. Величина отскока зависит от грануломет
рического состава заполнителей, технологического режима на- 
брызга, эффективности различных добавок и сроков схватыва
ния. При оптимальном сочетании упомянутых факторов потери 
при отскоке составляют не более 10%. Использование шлако
силикатных бетонов показало, что потери материала при от
скоке не превышают 10%, а толщина слоя, наносимого за один 
прием, может быть доведена до 20 см [35];

использование исходной сухой смеси обусловливает большую 
запыленность рудничного воздуха, что требует применения 
средств индивидуальной защиты людей, находящихся в забое 
при ведении набрызгбетонных работ. Однако проведенные ис
следования [1; 38] показали возможность снижения уровня за
пыленности до 15—25 мг/м3;

технология крепления набрызгом бетона не обеспечивает по
лучения гладкой внутренней поверхности выработки и ее стро
гие геометрические очертания, как это имеет место при крепле
нии бетоном с опалубкой. Указанный недостаток увеличивает 
аэродинамическое сопротивление и ухудшает эстетический вид 
выработки по сравнению с монолитной бетонной крепью.

Неровности породной поверхности влияют на устойчивость 
выработки и несущую способность крепи. Поэтому при создании 
несущей конструкции из набрызгбетона в первую очередь необ
ходимо заполнять все углубления в породе и сгладить резкие 
неровности, что в свою очередь приводит к перерасходу мате
риала. Отрицательный эффект этого недостатка можно сни
зить, применяя специальные приборы для контроля толщины 
крепи, шаблоны и валки для разглаживания поверхности свеже- 
уложенного бетона, контурное взрывание при проходке выра
ботки;

при проектировании набрызгбетона предъявляются повы
шенные требования к составляющим компонентам и приготов
лению бетонной смеси, различным добавкам, к фракционному 
составу инертных заполнителей.
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В практике подземного строительства широкое использова
ние нашли несколько видов крепей из набрызгбетона, приме
няющихся как в самостоятельном виде, так и в комбинации 
с другими крепями (анкерной, рамной, двухслойной и др.) 
[22, 57].

Предохранительные крепи представляют собой покрытие 
толщиной от нескольких миллиметров на выступах до 5—7 см

15.2. ВИДЫ КРЕПИ НА ОСНОВЕ НАБРЫЗГБЕТОНА

РИС. 98. Конструкции набрызгбетонных крепей, при
меняющихся в самостоятельном виде:
а — предохранительное покрытие: б — сплошная несущая крепь: 
в — арочная крепь «вразбежку»

на впадинах породной поверхности выработки (рис. 98, а). 
В качестве постоянной такую крепь применяют в выработках, 
размещенных в достаточно устойчивых породах и предназначен
ных для предохранения породных обнажений от выветрива
ния, а также удержания небольших местных вывалов и отслое
ний на участках локального ослабления породного массива. 
Кроме того, бетонная смесь в этом случае заполняет пустоты и 
трещины в породах, вызванные взрывными работами или есте
ственными причинами. При этом увеличивается устойчивость 
обнажений, несколько сглаживаются неровности контура, умень
шается аэродинамическое сопротивление и улучшается эстети
ческий вид выработки.
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Сплошная несущая крепь. Увеличивая толщину набрызгбе- 
топного покрытия, можно получить крепь с весьма высокой не
сущей способностью (рис. 98, б). При этом следует учесть, что 
при полном контакте с породным коптуром и хорошем уплотне
нии бетонной смеси набрызгбетонпая крепь одинаковой тол
щины с эквивалентной бетонной, возводимой в опалубке, имеет 
в 2—2,5 раза большую несущую способность. На практике при
меняют набрызгбетонные крепи толщиной 15—20 см. Несущая 
способность такой крепи может быть увеличена за счет арми
рования ее металлической сеткой или гибкой стержневой ар
матурой.

В породах недостаточно устойчивых процесс возведения 
крепи может быть разбит на два этапа. Непосредственно у за
боя выработки вслед за проходкой возводят первый слой тол
щиной 5—7 см, выполняющий функции временной крепи. За
тем, за зоной интенсивных смещений породного контура наносят 
второй слой набрызгбетона, заполняющий образовавшиеся тре
щины в первом и окончательно формирующий крепь.

Арочная крепь «вразбежку». Несущая способность крепи 
возрастает пропорционально квадрату ее толщины (в соответ
ствии с ростом момента сопротивления несущего слоя). По
этому, если возводить набрызгбетопную крепь с периодическими 
утолщениями по длине выработки, можно повысить ее несущую 
способность по сравнению со сплошной при эквивалентном рас
ходе бетона.

Сущность возведения арочной крепи «вразбежку» заключа
ется в том, что периодически по длине выработки возводят арки 
из набрызгбетона расчетной толщины и ширины (10—30 см), 
а пространство между ними заполняют тонким слоем набрызг
бетона (рис. 98, в). Несущую способность такой крепи можно 
изменять в определенном диапазоне, варьируя толщиной арок 
из набрызгбетона, расстоянием между ними, а также путем их 
армирования металлом. Подобное решение, однако, требует 
в каждом конкретном случае технико-экономического обосно
вания.

Комбинированные крепи. К ним можно отнести анкерную 
в сочетании с набрызгбетоном (рис. 99).

Параметры комбинированной крепи из набрызгбетона и ан
керов можно изменять в широких пределах за счет длины и 
плотности установки анкеров, толщины иабрызгбетонного по
крытия и длительности промежутка времени между установкой 
анкеров и производством иабрызга. Использование анкерной и 
набрызгбетопной крепи в совместной конструкции дает возмож
ность исключить основные недостатки, присущие каждой из них 
в отдельности. Анкерная крепь, обладая высокой несущей спо
собностью и необходимой податливостью, не может, однако, 
предохранить прикоитуриый слой пород от выветривания и рас
трескивания. В свою очередь крепь из набрызгбетона имеет
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сравнительно небольшую податливость, но, возведенная с оп
ределенным отставанием за зоной интенсивных смещений, крепь 
в состоянии воспринять без разрушений оставшуюся их часть. 
В то же время набрызгбетон, заполняя трещины приконтурного 
слоя массива, надежно изолирует породные обнажения и эле
менты анкерной крепи от вредного влияния рудничного воздуха.

В зависимости от конкретных горно-геологических и горно
технических условий применяют различные конструктивные ре
шения при использовании комбинированной крепи из набрызг- 
бетона и анкеров. Анкеры преимущественно используют ме
таллические или железобетонные, установленные со сплошной
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РИС. 99. Комбинированная крепь из набрызгбетона и анкеров

металлической сеткой, с металлическими полосами по периметру 
выработки или независимо друг от друга с небольшими но пло
щади подкладками.

Основной слой набрызгбетона целесообразно возводить че
рез определенное время после установки анкеров. При большой 
трещиноватости приконтурного массива следует провести пер
воначальный набрызг сразу за проходкой для повышения устой
чивости породных обнажений и вторичный — уже после уста
новки анкеров. При таком способе повышается несущая способ
ность крепи в целом, так как более рационально используется 
металлическая часть покрытия (сетка, полосы и т. п.), вы
полняющая роль арматуры, которую в этом случае распола
гают ближе к зоне растягивающих напряжений.

К комбинированным относятся также рамные крепи (метал
лические и сборные железобетонные) в сочетании с пабрызгбе- 
тоном. Набрызгбетон наносится тонким слоем и выполняет роль 
затяжки, а также предохраняет металл и породные обнажения 
от вредного влияния рудничного воздуха.

Предпосылки для полной механизации процесса крепления 
создает применение двухслойной крепи из пенопласта и на
брызгбетона. Конструкция такой крени на основе монолитного
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бетона изложена в главе 7. Возведение крепи осуществляется 
двумя последовательными набрызгами вначале пенопласта, 
а затем набрызгбетона. Область применения такой крепи огра
ничивается выработками, проведенными комбайнами, так как 
есть основания считать, что набрызгбетон на податливом ос
новании при взрывных работах будет испытывать большие рас
тягивающие напряжения и разрушаться.

Крепь из набрызгбетонного покрытия с последующим тампо
нажем. Принцип работы такой крепи (рис. 100) заключается 
в максимальном использовании вмещающих выработку пород 
как основного несущего эле
мента конструкции и вытекает 
из следующих известных поло
жений механизма горных по
род. Если напряжения, возни
кающие в породах после про
ведения выработки, превы
шают их прочностные харак
теристики, то в последней об
разуется зона неупругих де
формаций. Непосредственно 
к контуру выработки примы
кает область разрушенных 
пород. Породы зоны неупру
гих деформаций участвуют 
вместе с крепью в системе про
тиводействующих сил. Даже 
полностью разрушенные породы при небольшом подпоре крепи 
за счет только сил трения по плоскостям скольжения образуют 
несущую оболочку, способную выдержать значительные ради
альные нагрузки. В соответствии с закономерностями предель
ного равновесия с удалением в глубь массива происходит 
увеличение радиальной компоненты напряжения, что обусловли
вает затухающий характер развития зоны неупругих деформа
ций и смещений контура выработки. Если вмещающие выра
ботку разрушенные породы скрепить цементирующими раство
рами, то образуется монолитная оболочка укрепленных пород, 
способная выполнить роль крепи с высокой несущей способ
ностью.

Конструкция набрызгбетонной крепи с последующим упроч
нением вмещающих пород возводится следующим образом. Вна
чале вслед за проведением выработки наносят слой набрызгбе
тона толщиной 3—5 см, выполняющий функции временной 
крепи, изолирующий породную поверхность выработки от выте
кания тампонажного раствора и выветривания внешними аген
тами. Через 10—30 сут после проведения выработки разрушенные 
породы за набрызгбетонным покрытием упрочняются нагне
танием скрепляющего раствора в приконтурный массив. Тампо

РИС. 100. Крепь из набрызгбетонного 
покрытия с последующим тампона
жем:
1 —  т а м п о н а ж н ы е  т р у б к и  д л я  н а г н е т а н и я  
р а с т в о р а  в п о р о д н ы й  м а с с и в ;  2 —  о б л а с т ь  
т р е щ и н о в а т ы х  п о р о д
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нажный раствор заполпяет и скрепляет трещины в породном 
массиве и набрызгбетонном покрытии.

Ограниченно-податливая крепь конструкции ДонУГИ. Ис
пользование этой конструкции позволяет избежать один из не
достатков, присущих набрызгбетонной крепи, заключающийся 
в ее жесткости. Ограниченно-податливая крепь ДонУГИ с успе
хом заменяет металлобетонную, которой присущ ряд недостат
ков. С точки зрения технологии нерациональность металлобе
тонной крепи заключена в том, что, во-первых, при бетонирова
нии проходку горной выработки необходимо остановить, так 
как увязать процессы проходки и возведения бетонной крени, 
как показывает практика, крайне сложно. Это обстоятельство 
в свою очередь существенно сказывается на скоростях проходки 
выработки. Во-вторых, при возведении бетонной крепи большой 
объем работ приходится на непроизводительные операции по 
установке и демонтажу опалубки (40—70%).

Основным конструктивным недостатком металлобетонной 
крепи является нерациональное расположение металла по ее 
несущему сечению, который располагается только но внешнему 
контуру несущей оболочки. При реальном распределении изги
бающих моментов по периметру крепи находятся места с боль
шим значением изгибающего момента, где арматура располо
жена целиком в сжатой зоне, т. е. наличие металла в дан
ном месте незначительно увеличивает несущую способность 
крепи, что приводит к неоправданному перерасходу металла и 
удорожанию конструкции.

Ограниченно-податливая крепь ДонУГИ возводится следую
щим образом. Одновременно с проведением выработки устанав
ливают рамы металлической крепи, затягивают бока и кровлю 
выработки затяжками. Затем после периода интенсивных сме
щений между рамами на поверхность затяжек производят на- 
брызг бетона и тампонаж закреппого пространства и приконтур- 
ной зоны цементно-песчаным раствором. После набора бетоном 
требуемой прочности извлекают металлические рамы и вырав
нивают внутренний контур крепи повторным набрызгом бе
тона. Крепь ограниченной податливости обеспечивает податли
вый режим работы системы «крепь — массив горных пород» до 
момента набрызга бетона, увеличивая тем самым работоспособ
ность конструкций в целом.

ГЛАВА 16
ПРОЕКТИРОВАНИЕ КРЕПИ

16.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВА НАБРЫЗГБЕТОННОЙ СМЕСИ

Нормальному протеканию процесса набрызга бетона способ
ствует правильно определенный гранулометрический состав за
полнителей смеси.
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При подборе гранулометрического состава заполнителей на- 
брызгбетона учитывают особенности машин для его нанесения. 
Максимальный размер фракции заполнителя пропускаемой ма
шиной не превышает 20—25 мм при диаметре подающего 
шланга 50 мм. Во избежание пробок в шланге содержание за
полнителя крупной фракции следует ограничивать до 30—40%.

Структура набрызгбетона существенно отличается от струк
туры обычного бетона. Масса состоит из цементного камня и

Т а б л и ц а 30

В и д  н а п р я ж е н н о г о  
с о с т о я н и я

С о п р о т и в л е н и е  н а б р ы з г 
б е т о н а

П р о е к т н а я  м а р к а  н а б р ы з г 
б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е

300 400 500

П р о е к т н а я  м а р к а  
н а б р ы з г б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  

н а р а с т я ж е н и е

Р  25 Р  30 Р  35

Сжатие осевое (приз
менная прочность)

Нормативное Я”р 170 225 280

Расчетное # пр 135 175 215

Растяжение осевое
Нормативное Я” 19,5 23,5 27

Расчетное /?р 15 18 21

заполнителя, в ней имеются поры размером до 2 мм. Их проис
хождение объясняется испарением избыточной влаги или захва
том воздуха при нанесении набрызгбетона. Ориентировочный 
объем пор в набрызгбетоне составляет 4—6%, а в монолитном 
бетоне 20—22%. Увеличение плотности набрызгбетона способст
вует росту его прочностных показателей. В связи с частичным 
отскоком материала при набрызгбетонировании в готовом на
брызгбетоне оказывается цемента больше по сравнению с ис
ходной сухой смесью, а крупных фракций заполнителя меньше.

Прочность набрызгбетона на сжатие во многом зависит от 
активности цемента и качества нанесения смеси. Следует отме
тить, что резкого отличия прочностных показателей бетона и 
набрызгбетона не замечено. Так, прочность набрызгбетона на 
сжатие и растяжение по сравнению с бетоном той же марки и 
состава примерно на 10—20% выше. Последнее обстоятельство 
позволяет рассматривать набрызгбетон разновидностью мелко
зернистого бетона, что в свою очередь облегчает расчет пара
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метров крепи из иабрызгбетона и состава исходных компонен
тов. До настоящего времени не разработаны специальные нормы 
и стандарты на набрызгбетон, поэтому нормативные и расчет
ные характеристики (в кгс/см2) можно пока определять, поль
зуясь данными табл. 30, составленной научно-исследовательским 
сектором Гидропроекта.

Из-за малой продолжительности операций, слагающих про
цесс набрызгбетонирования (транспортирование, перемешива-

Т а б л и ц а  31

Д о б а в к а
Х и м и ч е с к и й

с о с т а в
Ф и з и ч е с к о е

с о с т о я н и е

К
ол

и
ч

ес
тв

о»
 

% 
от

 м
ас

сы
 

ц
ем

ен
та

П
р

о
д

о
ж

и
-

т
ел

ь
н

о
ст

ь
сх

в
ат

ы
в

ан
и

я
.

м
и

и
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(2Na„OAl2Os)X 
X (FeANajO)

Порошок 3—4 1—5

трия)
Фтористый натрий NaF » 3—4 2—4
Хлористый кальций CaClj Порошок или 

жидкость
3—5 10— 12

Силикат натрия (жидкое Na20Si02 Жидкость 3—10 1—15
стекло)

Алюминат натрия Al20 3Na20 » 2—5 7—15
Хлорное железо FeCl2 Водный

раствор
2—6 3 -5

НКА-1  (смесь в соотно
шении 1 : 0,6 по весу)

NaA102 +  
+  K*COa

Водораствори
мая паста

2—6 1—5

НКА-2 (смесь в соотно
шении 1 : 0,6 : 0,8 по 
весу)

NaAIO* +  
“Ь K2CO3 +  

+  H2SO4

То же 2—4 1—3

ние, затворение и нанесение смеси), к иабрызгбетону, помимо 
требований, предъявляемых к обычным бетонам (высокие проч
ностные характеристики, водонепроницаемость, устойчивость 
к агрессивным воздействиям и пр.), предъявляются еще и до
полнительные: более высокая марка бетона, качественное сцеп
ление с породной поверхностью выработки, срок схватывания 
в пределах 5—15 мин, незначительные технологические потери 
материала (отскок), малое пылеобразование, интенсивный на
бор прочности в раннем возрасте. Последний фактор обуслов
ливает время включения набрызгбетонного покрытия в работу, 
а также снижает возможность оплыва материала под влия
нием фильтрующейся воды и потерь цементного молока.

Ускорение твердения иабрызгбетона может быть достигнуто 
благодаря применению высокоактивных цементов, уменьшению 
водоцементного отношения, улучшению качества заполнителей, 
правильному определению времени перемешивания составляю
щих бетона, а также применению добавок ускорителей тверде
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ния. Добавки должны обеспечивать начало схватывания в те
чение 1—5 мин, не спижая конечную прочность набрызгбетона 
более чем на 10%•

В качестве ускорителей могут быть использованы хлористый 
кальций, хлористый алюминий, жидкое стекло, хлорное железо, 
раствор алюмината натрия, фтористый натрий, добавка Оргэнер- 
гостроя (ОЭС), НКА и пр., вводимые в состав исходной смеси 
в виде порошка, пасты или раствора. В табл. 31 приведена об
щая характеристика основных добавок-ускорителей, рекомен
дуемых к практическому использованию.

Ввод добавок в виде пасты или раствора достаточно прост 
и широко внедрен в производство. Вместе с тем при применении

Т а б л и ц а  32

С т е п е н ь  о б в о д н е н н о с т и  (п р и т о к  в о д ы ) ,  
л /м и н

С р о к  с х в а т ы в а н и я , м и н

н а п а л о к о н е ц

Незначительный налет, мокрые пятна 6 — 8 10—15
4—8 2 5

12—16 1 2
20 0,5 0,7

жидких добавок воду для затворения смеси подают от специ
ального напорного бака, в который вводят добавку. При этом 
подача воды, а следовательно, и добавок, регулируется вручную 
и может быть неравномерной. Некоторые добавки повышают 
вязкость раствора и затрудняют его прохождение через мелкие 
отверстия распылительной втулки в смесительной камере сопла. 
Применение сухих добавок обеспечивает более равномерный со
став материала. Однако при длительном хранении смеси с вве
денной добавкой наблюдается ее слеживание и комкование, 
что особенно часто имеет место при использовании мелкого за
полнителя повышенной влажности. Институтом Унипромедь со
здан аппарат для подачи порошкообразных добавок-ускорите
лей АПУ-1, конструкция которого изложена в работе [4].

Аппарат предусматривает возможность дозировки добавки 
в необходимых пределах от массы цемента в смеси с помощью 
регулирования количества подаваемого воздуха в камеру и диа
метра внутренней подающей трубки.

Для создания набрызгбетонного покрытия применяют быст- 
ротвердеющие цементы, позволяющие получать материал высо
кой прочности (300—500 кгс/см2). Выбор цемента необходимо 
производить в соответствии с условиями работы крепи, удов
летворяя требованиям существующего стандарта. При креп
лении выработок, проводимых в крепких устойчивых породах, 
в качестве вяжущего можно использовать обычные портланд-
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цементы. Во всех других случаях: при использовании набрызг- 
бетонного покрытия в качестве временной крепи, при креплении 
вслед за проходкой в слабых неустойчивых породах следует 
применять быстросхватывающиеся и быстротвердеющие цементы 
или сочетать обычный с добавками — ускорителями схватыва
ния и твердения.

В зависимости от степени обводненности бетонируемой по
верхности сроки схватывания вяжущего должны быть следую
щими (табл. 32).

Т а б л и ц а  33

Вид цемента Условия применения Не допускается к приме
нению

Портландцемент Устойчивые породы и сухие вы При наличии притока аг
обычный работки рессивных вод

Быстротвердею- Слабые неустойчивые породы То же
щий при наличии капежа

С добавкой- Любые породы и мокрые выра »
ускорителем ботки, а также при крепле
твердей и 5i нии сразу слоем большой 

толщины
Пуццолановый Сравнительно крепкие устойчи При переменном тепловом

и шлаковый порт- 
лаидцемепты

вые породы режиме

Сульфатостойкий При наличии агрессивных вод При отсутствии агрессив
ных вод

Бысгросхваты- В местах водопритока для за В остальных случаях кро
вающий делки трещин и отвода воды, ме специальных (по эко

в мокрых выработках номическим соображе
ниям)

При водопритоках свыше 20 л/мин нанесению покрытия из 
набрызгбетона должны предшествовать специальные меры по 
отводу воды (дренаж и др.).

Ориентировочные рекомендации по выбору цементов в зави
симости от условий крепления приведены в табл. 33 [22].

В последнее время для крепления горных выработок на- 
брызгбетоном используются специальные быстросхватываю
щиеся и быстротвердеющие цементы. В частности, разработкой 
таких цементов занимаются ЮЖНИИцемент и ВНИИОМШС. 
Цементы, разработанные ВНИИОМШС, выпускают Днепро
дзержинский и Криворожский цементные заводы.

Цемент, выпускаемый Днепродзержинским заводом, имеет 
срок схватывания в пределах 8—15 мин (начало—конец), проч
ность в возрасте 2 ч 20—30 кгс/см2, 3 сут — 200—250 кгс/см2, 
является высокомарочным (М400,500) и обладает повышенной 
солестойкостью.

Цемент, выпускаемый Криворожским цементным заводом,
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от Днепродзержинского отличается более быстрыми сроками 
схватывания (5—10 мин), повышенной ранней и конечной проч
ностью. Срок хранения этого цемента до трех месяцев.

Использование специальных цементов по сравнению с обыч
ными в сочетании с добавками-ускорителями схватывания и 
твердения дают экономию 12—13 руб. на 1 т.

Расход цемента на 1 м3 сухой смеси зависит от его марки, 
требуемой прочности набрызгбетона и гранулометрического со
става заполнителей. При расходе цемента "менее 200 кг/м3 на
блюдаются увеличение от
скока материала и не
удовлетворительная ук
ладка смеси, приводящая 
к ухудшению качества 
набрызгбетона (рых
лость, малая прочность).

В Оргэпергострое были 
проведены исследования 
по изучению влияния су
хой смеси на качество 
набрызгбетона и его эко
номичность. Критерием 
качества служила проч
ность набрызгбетона на 
сжатие, а критерием эко
номичности и правильно
го подбора состава — ко
личество отскока материа
ла от стен выработки. За
висимость отскока от со
става смеси приведена
на рис. 101. Исследования показали, что прочность набрызгбе
тона существенно зависит от расхода цемента и соотношения 
между крупным и мелким заполнителем. С увеличением количе
ства цемента растет до определенного предела прочность набрызг
бетона. Дальнейшее повышение количества цемента вызывает 
снижение его прочности. При расходе цемента на 1 м3 сухой 
смеси свыше 400 кг прочность набрызгбетона повышается не
значительно. Наличие оптимального расхода цемента объясня
ется тем, что относительно большое число легких цементных 
частиц в смеси снижает эффект трамбования материала при 
нанесении набрызгбетона. С увеличением количества крупного 
заполнителя увеличивается прочность материала (усиливается 
трамбующий эффект). Однако с увеличением содержания круп
ного заполнителя в исходной смеси возрастают потери на отскок, 
ухудшается работа набрызгмашины, появляются частые пробки 
в шлангах. Поэтому содержание крупного заполнителя (более 
5 мм) следует ограничивать до 20—50%.

РИС. 101. Зависимость отскока материала 
от содержания щебня в смеси заполните
лей ( а )  и расхода цемента ( б ) :
1 — при относительном содержании щебня в сме
си 0.5; 2 — при относительном содержании щебня 
в смеси 0,35; Л — при относительном содержании 
щебня в смеси 0,2: 4 —  при расходе цемента 
200 кг/м*; 5 — при расходе цемента 300 кг/м*; 

6 —  п;ж расходе цемента 400 кг/мя.
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В табл. 34 приведены сведения для ориентировочного подбора 
состава сухой смеси. Здесь учитывается отскок и уплотнение 
материала при нанесении. Коэффициент выхода набрызгбетона 
для песчаных составов находится в пределах 0,67—0,69. С уве
личением содержания крупного заполнителя оп уменьшается 
до 0,61—0,62.

На технологические и прочностные свойства набрызгбетона 
существенное влияние оказывает вид инертного заполнителя, 
его минералогический и гранулометрический состав. В качестве 
заполнителей в набрызгбетоне используются пески, дробленый

Т а б л и ц а  34

Проектируемый 
предел прочности 

набрызгбетона 
на сжатие 

(марка), кгс/см*

Расход 
цемента 

на 1 и3сухой 
смеси, кг

Относительное 
содержание 

крупного 
заполнителя 

в сухой смеси

Отскок 
материала 

от вертикаль
ной

поверхности.

Содержание 
цемента 

в 1 м*. кг

300 250 0,2-0 ,3 10—12 300—350
400 300 0,3—0,4 12—14 350—400
500 350 0,4—0,5 16—20 450—520

щебень, гравий, естественные гравийно-песчаные смеси, а также 
шлак.

В отличие от обычного бетона, где предпочтительней оказы
вается применение щебня из-за лучшего сцепления с цементным 
раствором, его использование при набрызгбетонировании вызы
вает повышенный износ оборудования, особенно резиновых ма
териальных шлангов. Вместе с тем набрызгбетон на гравии об
ладает довольно высокими прочностными показателями, что 
позволяет рекомендовать его в качестве крупного заполнителя.

Наибольший размер зерен заполнителя должен находиться 
в соответствии с толщиной набрызгбетонного покрытия.

Толщина покрытия, мм . Менее 30 30—100 Более 100
Максимальная крупность 

зерен крупного заполни
теля, мм .......................  5 10 20

Щебень твердых пород или гравий по своим физико-механи
ческим свойствам должны удовлетворять ГОСТ 10268—70. Гра
нулометрический состав заполнителей рекомендуется определять 
по графику на рис. 102 [57].

В качестве мелкого заполнителя применяется песок, отвечаю
щий требованиям ГОСТ 8736—77 и 10268—70. Предпочтительней 
использование крупно- и среднезернистых песков, улучшающих 
общий зерновой состав смеси заполнителей. Применение мелких 
песков менее благоприятно. Существенное значение имеет влаж
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ность заполнителей, которая не должна превышать 3—5%. Су
хая смесь на заполнителях пониженной влажности плохо пере
мешивается и смачивается водой в смесительной камере, что 
приводит к ухудшению качества набрызгбетонного покрытия 
и увеличивает запыленность рудничного воздуха. Влияние влаж
ности заполнителей на прочность набрызгбетона (по данным 
Криворожского филиала ВНИИОМШС) видно из данных 
табл. 35.

Повышенная влажность заполнителей вызывает пробки при 
работе набрызгмашин. В этом случае заполнитель следует про
сушивать, обычно для этого доста
точно 1—2 сут. Сухой заполнитель 
нужно увлажнять, смочив его распы
ленной водой.

Учитывая увеличение объема песка 
с увлажнением при дозировке компо
нентов исходной смеси, расчетный 
расход песка следует увеличивать 
с учетом поправочных коэффициентов, 
представленных в табл. 36.

На прочность набрызгбетона суще
ственное влияние оказывает водоце
ментное отношение. Для нормальной 
гидратации цемента достаточно 20—
25% воды от его массы. Увеличение 
расхода воды вызывает снижение 
прочности материала из-за образова
ния пор, вызванных испарением сво
бодной воды с поверхности набрызг
бетона по мере его твердения.

В силу технологических особенно
стей возведения набрызгбетонного по
крытия смачивание сухой смеси про
исходит при выходе из сопла. Породы 
и первичный слой набрызгбетона при этом получают воду для 
заполнения своих пор, что приводит к уменьшению водоцемент
ного отношения. Это в свою очередь оказывает положительное 
влияние на начало и особенно конец схватывания цемента. 
Наиболее удовлетворительное качество набрызгбетона дости
гается при водоцементном отношении В :Ц = 0 ,4—0,5. При не
достатке воды наблюдается ухудшение удобоукладываемости, 
покрытие приобретает слоистость, а процесс нанесения набрызг
бетона сопровождается интенсивным пылеобразованием и боль
шим отскоком материала.

При В :Ц > 0,5  трудно достигнуть качественного уплотнения 
покрытия. Свежеуложенный набрызгбетон оплывает (особенно 
со свода выработки), что приводит к неоправданному перерас
ходу материала и затрат труда.

о
п
20

! «
§5»

80 
S0

too
0 г, 5 S 10 15 го 25

Размер частицами

РИС. 102. График опти
мального гранулометриче
ского состава заполните
лей:
1 и 2 — верхний и нижний допу
стимые пределы полных остат

ков (по весу) на ситах
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Водоцементное отношение при набрызгбетонировании регу
лируется сопловщиком, от квалификации которого во многом 
зависит качество покрытия. В процессе работы водоцементное 
отношение контролируется визуально по виду струи, вылетаю
щей из сопла, и качеству получаемого материала.

Принцип расчета состава сухой набрызгбетонной смеси не
сколько отличен от известных методик, принятых для обычных

Т а б л и ц а  35

Время хране ння 
готовой сухой сме

си. ч

Потеря прочности
набрызгбетона в 28-диеином возрасте (%) при влажности 

заполнителя, %

2 4 8

4 5,9 12,5 20,5
8 19,6 36,7 48

16 26,8 53,8 64
24 51,7 75 84,8

бетонов. В данном случае преследуется цель определения соот
ношения составляющих 1 м3 сухой смеси, при котором дости
гается оптимальная прочность набрызгбетона при наименьших 
расходах цемента и материала на отскок.

Подбор состава сухой набрызгбетонной смеси можно произ
водить по методике, приведенной в работе [57], суть которой за
ключается в следующем. В зависимости от заданной марки на-

Т а б л и ц а  36

Поправочный коэффициент при влажности песка.

Песок
1 2 3 4 5 6 7

Мелкий 1,05 и 1,15 1,16 1,17 1,19 1,20
Крупный 1,03 1,04 1,06 1,07 1,08 1,1 1,12

брызгбетона по данным табл. 34 определяют ориентировочный 
расход цемента и относительное содержание крупного заполни
теля (гравия) в сухой смеси. Затем строят совмещенную кривую 
(песок н- гравий) гранулометрического состава заполнителей. 
Если кривая рассева полностью укладывается в зону рекомен
дуемого заполнителя (см. рис. 102), это значит, что данный со
став можно принять в качестве исходного. В противном случае 
необходимо увеличить содержание недостающих фракций за
полнителя. Аналогичным образом поступают при применении 
естественной гравийно-песчаной смеси. Кривая рассева, распо
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ложенная выше рекомендуемой области, указывает на недоста
ток крупного заполнителя (гравия), ниже — на недостаток мел
кого заполнителя (песка). После подбора заполнителей опреде
ляют номинальный состав сухой смеси.

Для получения 1 м3 (1000 л) сухой смеси необходим следую
щий объем составляющих:

где А>вых — коэффициент выхода сухой смеси, равный 0,9. 
Объем цемента

где Уц — объем цемента на 1 м3 сухой смеси; Ц  — заданный рас
ход цемента, кг/м3; рц— плотность цемента.

Объем заполнителей

Относительное содержание гравия в смеси заполнителя, оп
ределяемое из данных табл. 34, обычно задается по массе

где Г  — количество гравия по массе на 1 м3 сухой смеси; П  — 
количество песка по массе на 1 м3 сухой смеси; Г + П  — общая 
масса заполнителей на 1 м3 сухой смеси.

При этом соотношение песка и гравия составит
П  : Г  =  п .

Здесь
,  1 - *  УпРп

k V'rPr ’

где Уд, Vr — объемы песка и гравия на 1 м3 сухой смеси; ри, 
Рг — плотности песка и гравия.

После преобразования последнего уравнения можно опреде
лить объем гравия

(5.1)

(5.2,а)

Vsan= 2 V - F tt.

(5.2,6)

где

Рг
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О б ъ е м  п ес к а

(5.2, в)
И окончательно определяем количество песка и гравия на 1 м3 
сухой смеси

16.2. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ

В зависимости от горнотехнических условий крепь из на- 
брызгбетона можно применять самостоятельно или в сочетании 
с усиливающими элементами, в частности с анкерами. В послед
нем случае роль анкеров заключается в удержании слоя разру
шенных пород путем его подшивания к неразрушенному мас
сиву. Набрызгбетонное покрытие мри этом нагружается пород
ными вывалами, образующимися между анкерами.

Таким образом, параметры комбинированной крепи опреде
ляются необходимой глубиной (т. е. размерами слоя разрушен
ных пород) и шагом установки анкеров, а также толщиной на
брызгбетонного покрытия.

Деформация набрызгбетонного покрытия может произойти 
не только от веса породных вывалов, но и в результате смеще
ния пород вокруг выработки. Такие смещения неминуемы в про
цессе образования зоны неупругих деформаций и особенно ин
тенсивно проходят при формировании области разрушенных по
род. Это приводит к образованию трещин в набрызгбетоне, 
который, как свидетельствует опыт, и в этом случае благодаря 
высокому сцеплению с породами достаточно надежно предохра
няет выработку от вывалов. В случае образования трещин на
брызгбетонное покрытие восстанавливают дополнительным на- 
брызгом небольшого слоя бетона.

После стабилизации смещений и ремонта крепи набрызгбе
тонное покрытие будет нагружаться вывалами породы, образо
вавшимися между анкерами.

Порядок возведения комбинированной крепи из набрызгбе- 
тона и анкеров может быть различным. Так, в одном случае об
наженная поверхность выработки покрывается набрызгбетоном 
вслед за проходкой выработки, а затем на расстоянии 3—4 м от 
забоя устанавливаются анкера. В другом — анкера устанавли
ваются вначале, а потом возводится набрызгбетонное покрытие. 
В первом случае для разрушения участка крепи в районе ан
кера и покрытия необходим срез бетона по кромке опорной 
плитки анкера, во втором — отрыв набрызгбетонного покрытия 
от опорной плитки.

Произведем несложный расчет по определению усилий, не
обходимых для разрушения узла в обоих случаях.

rPr;

Я - Vnp„.
(5*3,а) 
(5.3,6)
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Допустим, что прочность набрызгбетопа на срез оСр= 
=20 кгс/см2, толщина покрытия 6=6 см, периметр опорной 
плитки под анкер размерами 20x20 см р = 80 см, прочность 
сцепления набрызгбетона с металлической плиткой 0адг= 
=20 кгс/см2, площадь опорной плитки размерами 20X20 см 
5=400 см2.

Тогда в первом случае

Fy — оСрбр =  10 тс; (5.4)
во втором

Г2 =  сгадг5 =  8 тс. (5.5)

Здесь Fi и Г2 — вес породного вывала.
Таким образом, нормальная работа конструкции будет обес

печена при условии f i< 1 0  тс и F i^ 8  тс. В обоих случаях это 
достаточно, чтобы считать покрытие прикрепленным к массиву 
в местах установки анкеров. При этом анкера работают как 
опоры для набрызгбетон- 
ного покрытия.

Расчетная схема ком
бинированной крепи по
казана на рис. 103.

Для определения па-, 
раметров анкерной крепи 
необходимо знать глу
бину области разрушен
ных пород. Длина анкера 
должна на 30—40 см пре
вышать этот размер, 
обеспечивая надежное за
крепление его замковой 
части.

Очевидно, что наибо
лее существенно на про
цесс образования зоны 
неупругих деформаций 
в области разрушенных пород оказывают влияние следующие 
факторы:

YН — вес вышележащей толщи пород:
R — прочность вмещающих выработку пород (на основании 

исследований ДонУГИ принимается средневзвешенное значение 
прочности пород в образце на простое сжатие [26]);

а — ширина выработки вчерне (максимальный размер об
ласти разрушенных пород образуется в кровле выработки в на
правлении вкрест простирания пород) ;

т — период формирования области разрушенных пород во
круг выработки в сутках.

РИС. 103. Схема к расчету параметров ком- 
бишфованной крепи из набрызгбетона и ан
керов:
/  — область разрушенных пород; II — область по
род, деформирующихся без разрыва сплошности; 
I — набрызгбетонное покрытие; 2 — анкер; 3 — 
породный вывал; 4 — призма сползания
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Таким образом, в общем виде размер области разрушенных 
пород выражается зависимостью

b = f (а, уН, R, т), (5.6)

вид которой был найден с помощью множественного корреля
ционного анализа шахтных инструментальных наблюдений за 
смещениями глубинных реперов

& - 1,Зв/0,2 уН -5,38- 10-4 2 ,9 6 -1 0 -*  6 ,3 3
уН  т

0,21\ (5.7)

Анализ результатов инструментальных наблюдений показал, 
что область разрушенных пород интенсивно формируется в пер
вый месяц существования выработки и ее образование в основ
ном заканчивается в течение двух месяцев. Поэтому в формуле 
(5.7) следует принимать t*S60 сут.

Общая длина анкера /а определяется из выражения
la = b + l3-\-lb, (5.8)

где /3 — длина замковой части анкера, равная 30—40 см; — 
часть анкера, выступающего в выработку (/в=4н-5 см).

Расстояние между анкерами при квадратной сетке их раз
мещения рассчитывается из условия восприятия анкерами по
род в объеме зоны разрушения

<4 = (5.9)

где Р — несущая способность анкерной крепи; Ап — коэффи
циент перегрузки (согласно СНиП П-М.4-65); Ап=1,5 для выра
боток и камер околоствольиого двора; Ап =  1,2 для остальных 
выработок.

Для расчета толщины набрызгбетонного покрытия в комби
нированной крепи наибольшее распространение получила мето
дика, основанная на теории изгиба тонких плит, загруженных 
равномерной нагрузкой. Действительно, набрызгбетонное покры
тие на небольшой площади (ограпиченной анкерами) по усло
виям работы напоминает плиту.

Исследованиями Л. С. Лейбензона [51] показано, что в покры
тии, опертом на множество опор, условия работы которой и ком
бинированной крепи из набрызгбетона и анкеров идентичны, 
наибольшие напряжения возникают на участках этих опор (ан
керов). Максимальный изгибающий момент в районе установки 
анкера может быть определен из зависимости

Мтих = < К ( Ч - Р )
4я

1п —- , (5.10)
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где q — равпомерно-распределенная нагрузка на покрытие; р — 
коэффициент Пуассона материала покрытия; / — половина ши
рины опорной плитки под анкер.

Наибольшее значение напряжений определяется известной 
формулой

п  __ Мшах_____ 6М  т ах^max — ^  — g2 (5.11)

Решая совместно уравнения (5.10) и (5.11), а также учиты
вая, что для покрытия из набрызгбетона с достаточной точно
стью можно Припять р=0,15, определяем толщину набрызгбе-

a  Qcm

РИС. 104. Зависимость толщины набрьтзгбетониого покрытия от размера 
•опорной плитки (а) и шага анкерной крепи (б)

тонной крепи, комбинированной с анкерами

6 =  0,780,1/ .X 0Гр I

С некоторым запасом можно принять, что ц~- gj У

(5.12)

2tgq>’ ^
сопротивление набрызгбетона осевому растяжению; <р — угол 
внутреннего трения породы.

Тогда выражение (5.12) примет вид

6 =  0 ,7 8 0 ,1 / %'S—  1п^— ■ (5.13)1 V 2 tg ipop /
Совместную работу пабрызгбетоиного покрытия и слоя сцеп- 

ленрой с ними породы можно учесть по аналогии с составной 
плитой [22].
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С учетом последнего обстоятельства толщина набрызгбетон- 
ного покрытия окончательно определится по формуле

8 =  0,78- Ен. б 1 /  
+ У 21? <рар /

(5.14)

Здесь Еи. б, Еп — модули упругости набрызгбетона и породы.
Из зависимости (5.14) видно, что толщина набрызгбетона су

щественно зависит от шага анкерной крепи, размеров опорной 
плитки и угла внутреннего трения пород. На рис. 104 показаны 
графики зависимости толщины покрытия из набрызгбетона 
марки 300 от этих факторов. На рис. 104, б размер опорной 
плитки под анкер принят 20X20 см, т. е. /=10 см; на рис. 104,а 
шаг установки анкеров ai=  1 м.

Как показали исследования ДонУГИ, для характерных усло
вий Донбасса длина анкера составляет 1,2—2,2 м, а толщина 
набрызгбетонного покрытия 4—10 см.

Рассмотрим пример расчета комбинированной крепи для сле
дующих условий; выработка шириной а= 4  м проходится на глу
бине Н= 800 м и размещена в песчанистых сланцах прочностью 
R = 460 кгс/см* 2 3, угол внутреннего трения ф=30°, модуль упруго
сти пород £ п=2,5 • 105 кгс/см2, объемный вес у =  2,5 тс/м®.

Решение осуществляется в такой последовательности:
1. Определяем значение безразмерного парам етра-^-; ко-

R
торый для данных условий составит

уН 2,5-800
R ~  4600

=  0,43.

2. Устанавливаем размер зоны разрушенных пород по фор
муле (5.7)

6 =  1,3-4 (0,2 • 0,43 +  5,38 • 10-4 • 60— 2,96 10~* — +
V 0,43 60 п

+  0,21)— 1,35 м.

Общая длина анкера составит по формуле (5.8)

1а =  1,35 +  0,3 +  0,05 =  1,7 м.

3. Определяем расстояние между анкерами по формуле (5.9)

ах=  \ / ~ ------- -------- = 1  м.1 V  2,5.1,35.1,2

Принимаем анкер длиной 1,7 м с опорной плиткой 200 X 
Х200 мм (/=  10 см).
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4. Находим необходимую толщину набрызгбетониой крепи 
по формуле (5.14), принимая набрызгбетон марки 300, модуль 
упругости

б =  2,35 • 103 кгс/см2, ар =  10 кгс/см2,

« =  0,78-100 2,35
2,35 +  2 ,5

0,0025-100  
2-0 ,58-10

In 100
10 =  8 см.

При использовании набрызгбетоиного покрытия в качестве 
временной крепи необходимо рассчитывать крепь на способность 
поддерживать отслоившиеся куски пород. В ДонУГИ были про
ведены лабораторные испытания на отрыв набрызгбетонтгого 
слоя от покрываемой им поверхности, имеющие целью опреде
ление возможности применения набрызгбетоиного покрытия 
в качестве временной крепи.

Д л я  этого на поверхность породных блоков устанавливались 
металлические пластины разного размера, которые затем по
крывались слоем набрызгбетона различной толщины. При этом 
захватывались и прилегающие к пластине участки породной по
верхности. Через определенное время производился отрыв пла
стины от породного блока с фиксацией усилия отрыва, толщины 
покрытия, периметра пластин и прочности набрызгбетона на од
ноосное сжатие в момент отрыва.

В результате проведенного исследования была получена за
висимость для определения веса породного вывала, который мо
жет удержать набрызгбетонное покрытие небольшой толщины, 
используемое в качестве временной крепи

Q =  0,01 6р<тсж, (5.15)

где б — толщина слоя набрызгбетона; р — периметр породного 
вывала; сгСж — прочность набрызгбетона на одноосное сжатие 
в момент предполагаемого обрушения породы.

Параметрами ограниченпо-податливой крепи ДонУГИ явля
ются несущая способность временной крепи, длительность про
межутка времени между проведением выработки и моментом 
иабрызга бетона, несущая способность постоянной крепи, время 
производства тампонажных работ и снятия металлических рам.

На основании исследований [26] несущую способность вре
менной металлической крепи можно определить по формуле

(5.16)

где U — смещения кровли выработки

С/ =  0,1а (5.17)
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Время, по истечении которого следует производить набрызг 
бетона на затяжки, определяется в зависимости от величин сме
щений внутреннего контура крепи и предельных, воспринимае
мых набрызгбетоном без разрушений. По данным ДонУГИ [41] 
критическое значение предельны^ смещений не превышает 
£Лп>=0,014а, а разница смещений между породным контуром 
выработки и внутренней поверхностью арочной металлической 
крепи с железобетонной затяжкой составляет 10—12%.

С учетом изложенного величина смещений контура выра
ботки, воспринимаемых крепью, установленной с некоторым от
ставанием от проходки во времени, определяется из следующего 
условия:

I
- VK-I0(-£-)*.„

t/T =  0,la[ е * —  1 —

( i N
Т'

—0,1 У х е *  — 1 (5.18)

где Я0=300 кгс/см2 — условная прочность пород; qa — несущая 
способность постоянной крепи; т — время с момента проходки 
выработки до возведения постоянной крепи.

Для набрызгбетониого покрытия формула (5.18) справед
лива при условии i/T<£/np.

Решив уравнение (5.18) относительно т с учетом последнего 
замечания, получим зависимость для определения времени, по 
истечении которого развивающиеся смещения контура выра
ботки не приведут к разрушению набрызгбетонной оболочки

10

1
ns

1
* 

н
* ■«а а

1__
__

__
1

— 1,26

Ь * - ( 1 г ) Ч  1
е * —  1_ _

(5.19)

Для определения минимально допустимой несущей способно
сти набрызгбетониого покрытия, позволяющей извлекать метал
лические рамы временной крепи, можно пользоваться зависимо
стями (3.9) и (3.10). При этом следует учитывать тот факт, что 
несущая способность покрытия не должна быть меньше несу
щей способности временной крепи. При несоблюдении этого ус
ловия возможно нежелательное увеличение смещений контура 
выработки.
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Для туннелей и камер, залегающих в скальных породах при 
глубине до 300 м, толщина покрытия из набрызгбетона б опре
деляется по формуле [56] с учетом исследований научно-иссле
довательского сектора Гидропроекта

Ь ~ к а Л /  -*£*£*- (5.20)
V mR р

где k — коэффициент, принимаемый равным при закреплении 
выработок набрызгбетоном (или набрызгбетоном с арочной 
крепью) 0,35, набрызгбетоном с анкерной крепыо 0,3; a t — длина 
расчетного элемента покрытия, принимаемая равной шагу ан
керов или расстоянию между арками, м; при наличии лишь
крепи из набрызгбетона aj — , но не менее 1 м (Ьо — пролет
выработки); q — расчетная величина равномерно-распределен
ной нагрузки от давления пород (см. § 2.3); Rp — расчетное 
сопротивление набрызгбетона осевому растяжению; т — коэф
фициент условий работы крепи из набрызгбетона на горное дав
ление, принимаемый равным 1 и 0,6, соответственно для армиро
ванных и неармированных покрытий; kB — коэффициент надеж
ности, принимаемый равным 1,2; пс — коэффициент сочетания 
нагрузок, принимаемый равным 0,95.

Для определения толщины постоянной крепи из иабрызгбе- 
тона рекомендуется величину б, полученную по вышеприведен
ной формуле, увеличить на 30—40% с учетом возможного раз
вития во времени нагрузки от давления породы на крепь.

16.3. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КРЕПИ

Область применения набрызгбетонной крепи, как и любой 
другой, определяется соответствием ее параметров конкретной 
горнотехнической обстановке.

Область применения набрызгбетона в самостоятельном виде 
определяется способностью покрытия воспринимать смещения 
породного контура без разрушения, т. е. его деформативной 
способностью.

Образование трещины в набрызгбетоне не означает полного 
исчерпания его несущей способности. Технология набрызгбето- 
иировапия позволяет без больших затрат труда восстановить 
деформированное покрытие повторным набрызгом. Однако 
в процессе трещинообразования набрызгбетонного покрытия, 
если оно не комбинируется с анкерами или другими усиливаю
щими элементами, могут произойти опасные обрушения породы 
на отдельных участках выработки.

Для установления эффективной области применения на
брызгбетонной крепи в самостоятельном виде проводили шахт
ные инструментальные наблюдения за критическими смеще
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ниями породного контура, приводящими к деформации набрызг- 
бетона 1 [41]. Экспериментальные участки были заложены в ка
питальных выработках пяти шахт Донбасса. В районе реперных 
станций для замера деформативпой способности покрытия тол
щина набрызгбетона составила 20—50 мм. Для идентификации 
условий определялись относительные смещения кровли выра
ботки.

В результате исследования установлено, что область приме
нения набрызгбетонной крепи в самостоятельном виде в уголь
ных шахтах с достаточной надежностью определяется условием

—  <0,014, (5.21)
а

где U — смещения кровли выработки до разрушения крепи; а — 
ширина выработки вчерне.

Из анализа смещений пород кровли выработок, расположен
ных вне зоны влияния очистных работ, следует, что условие 
(5.21) для угольных шахт Донбасса выполняется при значении

0,25-ч-0,3.
R

Следовательно, при этих значениях крепь из набрызгбе- 
тона можно применять в самостоятельном виде. При значениях
„ и

>0,3 набрызгбетопное покрытие следует сочетать с анке-Д
рами.

Усиление набрызгбетонной крепи анкерами может иметь место
и при -̂ — <0,3, например в выработках с плоской кровлей, при 

R
сильно трещиноватом массиве, обусловливающем значительные 
обрушения пород; в зоне тектонических нарушений и пр.

При определении области применения набрызгбетонной крепи 
учитывался упрочняющий эффект набрызгбетона, являющийся 
следствием восстановления монолитности некоторой части при* 
контурного слоя пород.

Для изучения упрочняющего эффекта были проведены анали
тические и натурные исследования [24]. Аналитические заклю
чались в решении задачи равновесия массива горных пород, 
ослабленного выработкой и упрочненного при набрьтзге бетона. 
В результате решения были получены уравнения равновесия си
стемы «крепь — массив горных пород» до упрочнения (5.22), 
(5.23) и «крепь — упрочненная порода — массив горных пород»

1 Деформации набрызгбетонной крепи наблюдаются, как правило, и 
кровле выработки в направлении преобладающих смещений.
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(5.24), (5.25), которые корректировались эмпирическими коэф
фициентами, найденными в натурных условиях: 
при ф =  30°

q (— f  +  0,056/? = +  0,028/?\ a J у т —  а +

+  0,014/?—^ -  =  0; (5.22)

при <р=20°

д —  +  0,166/? - r LB—  +  0,083/? ( - —  l) +  0,055/?—
а У т —  а \ т }

- ^  =  0; (5-23)
1 ,0

при ф=30°

q j — ) 2 +  0 , 0 5 6 / ? +  0,028/? \(— )* — 1 +0,014/?—
Л  a J \ т — а |Д т }

УН 0; (5.24)
'У  '  L \ ' у

при ф=20°

д ,—  +0,166/? - f k - ---- 1-0,083/? ( - —  0-1- 0,055/?—
а у  т — а \ т /

\гл
1,5 т  2 1 г , | .  \ гу /

о, (5.25)

где а — радиус выработки; L — радиус зоны неуиругих дефор
маций; т — радиус зоны разрушенных пород; /ч- — радиус 
упрочнения; Ry — прочность упрочненных пород па контуре вы
работки; q, ду— отпор крепи до упрочнения и после;

А -
. /  т — аardg у  — —

4 а У  а
(2а — т) У  т — а 

4 а т г

У  т — а
т

При натурных исследованиях проводились сопоставительные 
шахтные инструментальные наблюдения за смещениями пород
ного контура в выработках, упрочненных тонким слоем набрызг- 
бетонного покрытия и без пего. Слой набрызгбетона толщиной
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1—2 см наносился на поверхность выработки у забоя сразу же 
после окончания взрывных работ перед установкой рам постоян
ной крепи. Набрызгбетонное покрытие такой толщины нельзя 
рассматривать, как несущую конструкцию. В то же время этот 
слой достаточен для проникновения скрепляющего раствора 
в трещины приконтурного массива и упрочнения части разру
шенных пород в окрестности выработки.

Проведенные исследования упрочняющего эффекта набрызг- 
бетонной крепи позволили установить следующее:

в процессе набрызга бетон, заполняя трещины даже на не
большую глубину 2—10 см от контура выработки, является до-

Т а б л и ц а  37

у и 
R

Рекомендуемая конструкция крепи

толщина
набрызгбетона. мм элемент усиления крепи

<0,25 До 50
0,26—0.3 50—80 —
0,31—0,45 50—100 Анкеры

>0,45 Двухслойная крепь ДонУГИ, возво
димая последовательным набрызгом 
пенопласта, а затем бетона, или огра
ниченно-податливая крепь ДонУГИ

статочно эффективным средством упрочнения пород. Такое пас
сивное упрочнение массива при набрызге достигает 20—30% 
возможного эффекта активного способа упрочнения тампона
жем вмещающих пород. Необходимый отпор крепи, обеспечива
ющий устойчивое состояние породных обнажений, с учетом уп
рочняющего эффекта набрызга бетона может быть снижен на 
10—30%;

эффект упрочнения при набрызге бетона возрастает с уве
личением угла внутреннего трения пород. Так, в хрупких поро
дах этот эффект примерно в 1,3 раза выше, чем в более пла
стичных;

упрочняющий эффект набрызгбетона возрастает с повыше
нием устойчивости породных обнажений (с уменьшением крите-

уН \ рия -*£-);
смещение контура выработки, упрочненной пабрызгом бе

тона, на 17—25% меньше, чем в этой же выработке свободной 
от набрызгбетона.

Поэтому при определении диапазона значений У И 
R в кото

ром возможно успешное применение набрызгбетона самостоя
тельно, учитывался упрочняющий эффект.
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В табл. 37 приведены области применения конструкций крепи 
из набрызгбетона, определенные в результате исследований, вы
полненных в ДоиУГИ [12].

ГЛАВА 17
ВОЗВЕДЕНИЕ КРЕПИ 

17.1 МЕХАНИЗАЦИЯ ВОЗВЕДЕНИЯ КРЕПИ

Работы по возведению набрызгбетонной крепи выполняются 
с помощью специальных машин, серийно выпускаемых в СССР 
и за рубежом. По конструктивным признакам их можно разде
лить на три группы: камерные, со шлюзовым барабаном и шне
ковые.

Эти машины с помощью сжатого воздуха подают загружен
ную в рабочую емкость смесь по трубам или материальным 
шлангам к месту ее набрызга. На конце транспортной маги-

а — камерная (со шлюзовой камерой); б — со шлюзовым барабаном; а — шнековая: 
/ — подача сухой смеси; 2 — подвод сжатого воздуха; 3 — подача смеси к соплу

страли имеется сопло, служащее для затворения сухой смеси 
водой и создания направленного факела исходящей струи при 
набрызгбетонировании.

В машинах со шлюзовой камерой (рис. 105, а) сухая смесь 
поступает в нижнюю камеру, в районе дна которой находится 
тарельчатый дозатор, захватывающий своими лопастями порции 
сухой смеси и подающий через выпускное колено к выдувному 
узлу, откуда смесь поступает в материальный шланг.

Во время работы нижняя камера машины находится под 
давлением воздуха и закрывается специальным колоколообраз
ным клапаном. В процессе работы нижней камеры верхняя 
(шлюзовая) заполняется сухой смесью, после чего она перекры
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вается клапаном и в нее подается сжатый воздух. Когда давле
ние в камерах выравнивается, разделяющий их клапан открыва
ется под действием собственного веса и вышележащей смеси, 
последняя попадает в нижшою камеру, и работа продолжается. 
Такой принцип действия обеспечивает непрерывность процесса 
набрызга бетона. Машины со шлюзовой камерой достаточно

просты и надежны в ра
боте. Однако большие 
размеры и особенно вы
сота ограничивает их ис
пользование в практике 
шахтного строительства.

Большее распростра
нение получили однока
мерные машины цикли
ческого действия. Прин
цип работы таких машин 
аналогичен вышеописан
ному.

Рабочим органом ма
шины со шлюзовым ба
рабаном (рис. 105, б) 
является вертикальный 
барабан с цилиндриче
скими ячейками, продоль
ная ось которых парал
лельна оси барабана. 
С торцов барабан закрыт 
крышками с регулируе
мым резиновым уплотне
нием. Сухая смесь за
гружается в открытый 
бункер машины, откуда 

через окно в верхней крышке она попадает в ячейки шлюзового 
барабана. При вращении барабана ячейки с сухой смесью про
ходят над окном в нижней крышке и через них порции сухой 
смеси под силой собственного веса и сжатого воздуха, подаю
щегося сверху, попадают в рабочую камеру машины. Таким 
образом, барабан с ячейками служит для шлюзования сухой 
смеси и для ее дозировки. Достоинством машин со шлюзовым 
барабаном является их небольшая высота, простота в управ
лении и непрерывность работы. Основной недостаток — интен
сивный износ резиновых уплотнителей, большая потребляемая 
мощность.

Машины шнекового типа (рис. 105, в) отличаются несложной 
конструкцией, заключающейся в отсутствии клапанов, переклю
чателей и уплотнителей, а также простотой рабочего органа. 
Сухая смесь в таких машинах загружается в открытый прием-

РИС. 106. Машина для набрызга бетона 
БМ -68:
J — загрузочная воронка; 2 — сетка; 3 — побуди
тель; 4 — крышка дозатора; 5 — ячейки дозатора; 
в — основание дозатора; 7 — шланг подачи сухой 
смеси; 8 — рама машины; 9 — муфта включения 
электродвигателя; /0 — защитный кожух электро
двигателя; 11 — электродвигатель
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Т а б л и ц а  38

Показатели

СССР

С-320 п нм БМ-60П С-630А БМ-60 БМС-ЗМ БМ-68 БМ-70

Производительность по сухой смеси, м3/ч 1,5 4 3—4 4 4 4 СП 1 сг> 5 - 6
Дальность подачи смеси, м 30 300 200 200 200 25 250 200
Высота подачи смеси, м — — 30 50 100 10 100 50
Предельная крупность заполнителя, мм 8 — 25 25 25 30 25 30
Внутренний диаметр резинового рукава, 38 8 i СЛ О 50 50 50 50 50 65

мм
Рабочее давление, кгс/см2 — — 5 5 1,5—5 — 4 - 5 5
Расход сжатого воздуха, м3/мин До 5 12—15 9 - 1 0 8—14 16 9 10
Тип двигателя Элсктродв1кгатель Пневмо-

двига
тель

ПнепмоД! 
или элек 

те.

вигатель
гродвига-
пь

Пневмо-
двига
тель

3 •о о двигатель

Мощность двигателя, кВт (л. с.) 4,5 (20) (3) 4,5/3 10 5,5 15
Осиовпые размеры, мм:

длина 1500 4313 1700 1670 1740 1436 1450 3400
высота 1550 1780 1600 1660 1600 3680 1680 2300
ширина 100 1320 1000 1100 1436 850 1080

Масса машины, кг 
Тип машины

850
Со шлюзо
вым бара

баном

Шнеко
вая

1100
Каме]

886
рная

1000 4250 850
Со шл 

бара

4500
нозовым
баном



П р о д о л ж е н  ис

Показатели

ФРГ
«Бетопшприцмашннен* Швейцария «Алива* •

603 604.50 604.65 Али ва-300 Ал ива-400 Ал ива-600 Алина В-12

Производительность по сухой смеси, м3/ч 4 6
1

8 4—6 3—4 4 - 5 3—7
Дальность подачи смеси, м 300 300 300 250 300 300 120
Высота подачи смеси, м 100 100 100 100 100 100 40
Предельная крупность заполнителя, мм 25 25 25 30 20 25 30
Внутренний диаметр резинового рукава, 50 50 50 50 50 50 50

мм
Рабочее давление, кгс/см2 — — — — — — —
Расход сжатого воздуха, м3/мии 1,5—3,5 4—6 4—6 8—16 4—6 8—14 6—8

Тип двигателя — — — Пнев*лодвигатель и.ли электродвигатель

Мощность двигателя, кВт (л. с.) — — — 6,6/4,5 2,2/3 4,4/6 21/17

Основные размеры, мм:
длина 1650 1900 1900 1500 — 1400 1400

высота 1630 1850 1850 1300 900 1100 1000

ширина 1000 1200 1200 800 — 800 820

Масса машины, кг 700 1060 1060 780 210 600 790

Тип машины ьуамерная Со шлюзовым бар;абаном Шнековая



ный бункер. В 'средней части бункера находится вертикальная 
стальная труба с расположенным в ней шнеком. В нижней части 
бункера находятся лопасти, подающие мри непрерывном враще
нии сухую смесь к шнеку, который поднимает ее в нагнетатель
ную камеру. В этой камере смесь под действием сжатого воз
духа подается к материальному шлангу. Шнековые машины 
компактны и имеют небольшую высоту загрузки. Особенно они 
удобны при работе в стесненных условиях. Однако их широкое 
применение ограничивается большой потребляемой мощностью.

Характеристика известных отечественных и зарубежных ма
шин для набрызга бетона приведена в табл. 38. Конструктив-

z  3  1 У ^

ные особенности набрызгмашин наиболее подробно рассмот
рены в работах [50, 57].

При строительстве подземных сооружений применяют в ос
новном набрызгмашины БМ-68 (рис. 106) и БМ-70 конструкции 
ЦНИИПодзсммаша. Эти машины в конструктивном исполнении 
несколько сложнее камерных, однако имеют меньшие габариты 
и обеспечивают непрерывную подачу смеси.

В последние годы в практике крепления подземных вырабо
ток широко используются набрызгмашины ПБМ (рис. 107) кон
струкции Криворожского филиала ВНИИОМШС. Машины ПБМ 
имеют три модификации с емкостями рабочих камер 1,5, 2 
и 3 м3.

Машина состоит из рабочей камеры /, разделенной вер
тикальной перегородкой. Первый отсек камеры загружается це
ментом, второй — заполнителем. Отношение объемов отсеков со
ставляет 1 :3. В нижней части рабочей камеры находится гори
зонтально расположенный шнек 3 переменной производительно
сти, служащий для дозирования, перемешивания и транспорти
рования сухой смеси к выходному патрубку. Для обеспечения 
равномерной подачи материала смеси к шнеку в машине пре
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дусмотрены два вала-побудителя 4. Пневматический двига
тель 2 монтируется на раме тележки. Здесь же размещен и 
пульт управления.

Сухие материалы под действием сжатого воздуха подаются 
через патрубок в материальный шланг и в смесителе 5 происхо* 
дит затворение смеси водой. Машины ПБМ отличаются высокой 
производительностью и небольшим пылением при возведении 
набрызгбетонной крепи. Машину загружают при помощи спе
циального устройства на шахтной поверхности. Поэтому необхо
димость дополнительных операций, связанных с загрузкой це
мента и заполнителей в бетономешалку, перегрузкой смеси 
в рабочую камеру машины отпадает. Производительность труда 
проходчиков, занятых на креплении с применением ПБМ, по 
сравнению с работой на БМ-60 возрастает почти в 2 раза.

НИПИГормаш разработал комплекс оборудования для на- 
брызгбетона НБШ-9/30. обеспечивающий высокую технологич
ность и механизацию вспомогательных операций при набрызг- 
бетонировании. Применение комплекса НБШ-9/30 на рудниках 
Урала повысило Производительность рабочих в 2,2 раза и сни
зило себестоимость крепи на 15—20%. Процесс набрызга сопро
вождается меньшим пылением. Обычно наиболее интенсивное 
пыление происходит в момент запуска иабрызгмашины в период 
регулировки режима ее работы. При установившемся режиме 
запыленность снижается. Как показывает опыт, наименьшая за
пыленность воздуха наблюдается при работе иабрызгмашины 
ПБМ.

Для ограничения распространения ныли применяют различ
ные пылеподавляющие устройства, позволяющие снизить запы
ленность воздуха до 10—30 мг/м3. Наиболее эффективными яв
ляются фильтрующие агрегаты, переносные водяные завесы и 
передвижные циклонные установки.

В качестве фильтров рекомендуется использовать гранулиро
ванный шлак и алюминиевую стружку.

При малых объемах крепления, а также при движении 
транспорта в выработке можно применять водяные завесы, ис
пользование которых позволяет снизить запыленность воздуха 
в 2,5—5 раз. В этом случае при надобности место производства 
набрызгбетонных работ отсекается завесами, для чего целесооб
разно использовать механические разбрызгиватели воды или 
ту м а нообр азовател и.

В настоящее время получает развитие «мокрый» способ воз
ведения набрызгбетонной крепи. При этом способе набрызгбето- 
нировапия по трубопроводу к месту производства работ пода
ется уже готовая (затворенная водой) бетонная смесь. Выход 
трубопровода оканчивается соплом — смесителем, к которому 
подводится сжатый воздух. Сжатый воздух сообщает дополни
тельную кинетическую энергию бетонной смеси, благодаря чему 
возможно регулирование процесса набрызга.
2 6 8



Основным преимуществом «мокрого» способа является от
сутствие пыли при креплении и сравнительно малый отскок ма
териала. К числу недостатков этого способа относятся малая 
дальность подачи раствора, сложность загрузки материала и воз
можность его расслоения при движении по трубопроводу.

В Донбассе на шахте «Должанская-Капитальная» в 1976 г. 
успешно прошла промышленные испытания машина «Пионер»

РИС. 108. Машина для набрызга бетона «Пионер» USJ-I39:
а — общий вил; б — схема машины; 1 — мешалка принудительного действия; 2 — воронка 
для материала; 3 — пневмопривод; салазки с фиксаторами; 5 — кран для выпуска 
материала; 6 — выпускной шланг; 7 — всасывающая магистраль с быстроразъемными 
муфтами; 8 — пневмопривод для смесителя и мешалки в воронке; 5 — откидная решетка: 
10— вал смесителя; И — смесительные лопасти; 12 — разгрузочный клапан; 13— цепная 
передача для мешалки; 14 — виброгрохот; 15 — мешалка
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USJ-139 фирмы «Моптанбюро» (ФРГ) (рис. 108). Эта машина 
является многоцелевой и кроме набрызга бетонной смеси может 
быть использована для тампонажа закрепного пространства и 
приконутурного массива. Машина «Пионер» USJ-139 отличается 
небольшой массой — 780 кг, простотой и компактностью и со
стоит из поршневого насоса двойного действия КА-139 и пневмо
двигателя мощностью 15 л. с. Насос при давлении 4—6 кгс/см2 
обеспечивает подачу до 6 м3/ч жидких и вязких материалов под 
давлением до 40 кгс/см2; смесительпого оборудования, вклю
чающего смеситель принудительного действия типа Z-100 емко
стью 170 л с пневмодвигателем мощностью 9 л. с. и воронку для 
материалов емкостью 200 л, имеющую встроенную мешалку. 
На воронке закреплен виброгрохот с пневматическим вибра
ционным устройством.

17.2. ТЕХНОЛОГИЯ КРЕПЛЕНИЯ ВЫРАБОТОК 
НАБРЫЗГБЕТОНОМ

Технология работ по пабрызгбетонированию зависит от на
значения покрытия, сечения выработки, общей организации гор
нопроходческих работ.

Набрызгбетонная крепь может состоять из самостоятельного 
покрытия или из его комбинаций с различными усиливающими 
элементами (анкера, сетка, металлические рамы и т. д.). К ме
сту производства работ сухая смесь может транспортироваться 
в готовом виде или с раздельной доставкой исходных компонен
тов. Набрызгбетонная смесь может быть изготовлена на поверх
ности или в шахте, транспортироваться в набрызгмашинах, ва
гонетках, контейнерах или автосамосвалах; укладываться при 
дистанционном управлении машиной или непосредственно на 
месте крепления.

Основным условием, определяющим экономическую эффек
тивность технологической схемы при ее выборе, является способ 
транспортирования набрызгбетонной смеси.

Исследование экономико-математических моделей технологи
ческих схем, проведенное ДонУГИ, позволило определить 
схему, рациональную в конкретной горнотехнической обста
новке [23]. Исследование проводилось для двух типов машин 
БМ-60 и ПБМ, которые в достаточной мере характеризуют ти
паж используемых на практике набрызгмашин.

Приготовление сухой смеси на поверхности — операция бо
лее простая и дешевая, чем в подземных условиях. Производ
ство смеси на поверхности можно максимально механизировать 
и автоматизировать. Помимо возможности обеспечения высокой 
производительности труда процесс приготовления смеси на по
верхности с последующей ее доставкой в набрызгмашине 
к месту производства работ исключает дополнительные источ
ники пылеобразования, связанные с приготовлением смеси
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в шахте, особенно в районе укладки. Для приготовления сухой 
смеси на поверхности строят специальные смесительно-дозиро
вочные узлы. Современные смесители, а также автоматические 
и полуавтоматические весовые дозаторы позволяют получить вы
сокое качество сухой смеси. С одного узла можно снабжать су
хой смесью несколько машин.

При доставке готовой смеси в шахту необходимо обеспечить 
низкую влажность смеси (что в свою очередь увеличивает ин
тенсивность пылеобразования и отскок материала при па- 
брызге), а также малый срок хранения смеси. При несоблюде
нии этих условий цемент в смеси гидратируется и набрызгбетои 
теряет прочностные показатели (см. табл. 35). При введении 
добавок ускорителей схватывания и твердения смесь не реко
мендуется транспортировать, ее следует использовать в самый 
короткий срок.

Машина ПБМ, предусматривающая раздельную загрузку 
компонентов сухой смеси в отсеки, имеет ряд преимуществ пе
ред набрызгмашинами БМ-60, в которых сухая смесь хранится 
и транспортируется в готовом виде.

Транспортирование сухой смеси (или ее компонентов) на по
верхности можно осуществлять в автосамосвалах, вагонетках, 
контейнерах или набрызгмашинах. Возможен спуск сухой смеси 
по трубам, однако при этом происходит интенсивный износ тру
бопровода из-за его истирания весьма абразивными сухими ком
понентами смеси. Смесь в результате различной массы состав
ляющих ее компонентов в процессе движения по вертикальному 
трубопроводу на большие расстояния сегрегирует (расслаива
ется). Возможны частые закупорки трубопровода, а его выход
ной конец является источником значительного пылеобразования. 
Поэтому на современном уровне крепежных работ транспорти
рование сухой смеси по вертикальному трубопроводу весьма 
ограничено.

Для случая, когда сухую смесь нужно готовить у места про
изводства работ, в комплекс вводится смесительная установка.

По горизонтальной выработке смесь транспортируется в ва
гонетках или набрызгмашине. В первом случае необходима пе
регрузка смеси из вагонетки в машину, что может быть произ
ведено с помощью специальных перегрузочных устройств, ха
рактеристика которых приведена в табл. 39.

Чаще всего используют ленточные конвейеры из-за их про
стоты и надежности в эксплуатации. Кроме конвейеров приме
няют скиповые ковши, элеваторы, шнеки. Особенно перспек
тивно применение шнеков, которые одновременно служат и 
смесителями, что весьма удобно при перегрузке компонентов, до
ставленных в шахту раздельно. Разработанная ВНИИцветме- 
том смесительно-загрузочная установка СЗУ позволяет сокра
тить продолжительность процесса иабрызгбетонирования, вклю
чая приготовление смеси, ее загрузку и сам набрызг в 1,5—
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2,5 раза, снизить стоимость крепления выработки на 15—20%. 
СЗУ выполняет ряд операций: просеивает песок, крупный за
полнитель и цемент, дозирует их, перемешивает и загружает 
в приемный бункер машины уже готовую смесь.

ЦНИИПодземмаш разработал комплексы «Монолит-1» и 
КББ-3, обеспечивающие полную механизацию приготовления и 
загрузки смеси в машину БМ-60. Однако из-за излишней гро
моздкости эти комплексы распространения не получили.

В практике подземного строительства известны технологи
ческие схемы с дистанционным управлением набрызгмашиной.

Т а б л и ц а  3

Оборудование
Произво
дитель

ность* т ч

Основные размеры* м

М
ас

са
.

иг

£н -и к
I I
5 аЯ  2 = £

длина шири
на высота

Перегружатель П-4 До 15 5t36 1,06 1,56 500 2,8
Конвейер ленточный С-382 60 5,3 0,65 1.6 305 1,7
Транспортер Т-44 65 5,35 0,87 1,45 280 1,8
Элеватор Т-50 15 0,8 0,2 До 18 1000 2

В этом случае машину устанавливают на поверхность или 
в районе подземного бетонорастворного узла. Готовая смесь 
подается в забой по трубам. Такие схемы применяли при креп
лении наклонных стволов шахты им. Артема в Кривбассе и на 
рудниках Болиден в Швеции.

При известных преимуществах, заключающихся в высокой 
механизации процессов набрызга, снижении источников пыле- 
образования и некотором упрощении общей организации проход
ческих работ, использование дистанционного управления на
брызгмашиной не лишено недостатков, наиболее существенными 
из которых являются: большой расход труб и их износ. Это при
вело к тому, что на шахте им. Артема были вынуждены транс
портировать только двухкомпонентную смесь — песок и цемент.

При дистанционном управлении усложняется процесс креп
ления, появляется необходимость в установке специальной бы
стродействующей сигнализации. С увеличением расстояния от 
машины до сопла снижается ее производительность (рис. 109, а) 
и увеличивается необходимое давление воздуха (рис. 109,6).

Анализ операций, имеющих место при возведении набрызг- 
бетонной крепи, позволяет составить несколько вариантов тех
нологических схем крепления (рис. ПО), исследование которых 
позволило выявить область эффективного применения каждой 
в конкретных горнотехнических условиях.

Схема I. Набрызгбетонная смесь готовится на поверхности, 
загружается в набрызгмашину и доставляется в ней к месту 
производства работ по возведению крепи.
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Расстояний до места производства работам

РИС. 109. Зависимость производительности набрызгмашины (а) и требуе
мого давления в ней (б) от расстояния транспортирования сухой смеси при 
дистанционном управлении машиной
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Схема II. Набрызгбетонная смесь готовится на поверхности, 
загружается в вагонетку, спускается по стволу, перегружается 
в иабрызгмашину и наносится на породную поверхность выра
ботки при дистанционном управлении машиной.

Схема III. Набрызгбетонная смесь готовится на поверхности, 
загружается в вагонетку, опускается по стволу в ней и достав
ляется к месту укладки, где перегружается в машину и произ
водится набрызг.

Схема IV. Компонеты смеси опускаются в шахту, достав
ляются к подземному бетонорастворному узлу, где изготовля
ется набрызгбетонная смесь. Готовая смесь загружается в на- 
брызгмашину и доставляется к месту ведения работ по набрызгу 
бетона.

Схема V. Компоненты смеси опускаются в шахту, доставля
ются к подземному бетонорастворному узлу. Готовая смесь за
гружается в иабрызгмашину и наносится на стенки выработки 
при дистанционном управлении машиной.

Схема VI. Набрызгбетонная смесь готовится на поверхности, 
загружается в иабрызгмашину, расположенную вблизи ствола, и 
транспортируется к месту производства работ при дистанцион
ном управлении машиной.

Схема VII. Компоненты сухой смеси опускаются в шахту и 
доставляются к месту крепления в вагонетках. Смесь готовится 
в районе набрызга бетона, загружается в иабрызгмашину и на
носится на стенки выработки.

Объективным критерием оптимизации технологических схем 
крепления выработок набрызгбетоном является стоимость до
ставки 1 м3 сухой смеси к месту производства бетонных работ.

Исследование экономико-математических моделей техноло
гических схем проводилось с учетом основных факторов, влияю
щих на процесс доставки набрызгбетонной смеси: глубины 
ствола Я, расстояния транспортирования по подземным выработ
кам L, емкости набрызгмашины или вагонеток до, а также 
объема бетонирования V.

Для составления экономико-математических моделей техно
логических схем крепления набрызгбетоном использовали ре
зультаты хронометражных наблюдений, стоимостные пара
метры, приведенные в действующих ценниках, каталогах и ли
тературе.

Из табл. 40, составленной по результатам расчетов, выпол
ненных на ЭВМ, видно, что наиболее эффективной является 
схема VI, предусматривающая полную централизацию доставки 
смеси по трубам по поверхности до места крепления выработки. 
Исключение составлял случай, когда объем бетонирования не 
превышал 200—300 м3, а дальность транспортирования по гори
зонтальным выработкам не превышала 100 м. Однако эта схема 
еще недостаточно исследована. Частые закупорки трубопро
вода и его интенсивное истирание в процессе движения сухой
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смеси делают схему VI малонадежной. Поэтому ее можно реко
мендовать как перспективную, но требующую дальнейших серь
езных исследований и апробации.

Схема II оказалась примерно в 1,3 раза экономичней 
схемы V практически во всех реальных горнотехнических усло-

Т а б л и ц а  40

се» мэ Н, и L, м

С т о и м о с т ь
I

I I

т р а н с п о р т и р О !  
эуб.» по схема*

V

1ания 1 м*. 
1

V I

2,01 2,877 1,018
1 200 50

1,74 2 .6 Ц 0,453
3,31 4,183 1,58

1 200 300
1,79 2,66 0,476

200 1000
6,97 7,84 3,156

1
1,936 2,808 0,539
2,98 3,848 3,268

1 1200 50
2,71 3,58 0.543J
4,85 5,155 3,83

1 1200 300
2,76 3,631 0,566
7,94 8,81 5,406

1 1200 1000
2,901 3,78 0,629
1,153 2,031 1,018

4 200 50 \
0,88 1,75 0,453
2,46 3,329 1,59

4 200 300
0,935 1,805 0,476

6,17 6,99 3,156
4 200 1000

1,08 1,95 0,539
1,396 2,266 3,268

4 1200 50
1,125 1,99 0,543
2,70 3,57 3,83

4 1200 300
1,178 2,048 0,566
6,34 ^4 to to СО 5,406

4 1200 1000
1,32 2,194 0,629

П р и м е ч а н и е .  В числителе дробя приведена стоимость при объеме бетониро
вания ЙО и8, в в знаменателе — при объеме 6000 м \

виях. Поэтому применение ее особенно целесообразно в началь
ный период строительства шахты при сооружении выработок 
околоствольного двора, когда работы ведутся в радиусе 200 
300 м от места установки набрызгмашины. l
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По мере удаления забоев схему II целесообразно применять 
в сочетании с одной из схем, предусматривающих рельсовую до
ставку сухой смеси.

Схема V для самостоятельного использования не рекоменду
ется и ее следует применять в сочетании со схемой IV.

Анализ схем с рельсовой доставкой набрызгбетонной смеси 
приведен в табл. 41 и на рис. 111.

Оказалось, что схема III на 14—30% экономичнее схем I и 
IV. Однако практическое использование схемы III, предусмат

ривающей изготовление смеси на 
поверхности, доставку ее к месту 
укладки в вагонетках и 
перегрузку в набрызгмашины, 
ограничено техническими сложно
стями ее реализации. Так, пере
грузка смеси у места производ
ства работ создаст источпик 
пыли, а используемые при этом 
механизмы загромождают вы
работку. Кроме того, длительная 
доставка готовой смеси в ваго
нетках обусловливает потерю 
прочности набрызгбетона.

Схемы I и IV по стоимости 
оказались эквивалентны. Учиты
вая технические возможности 
схемы I, ее можно рекомендовать 
при использовании набрызгма
шины ПБМ, предусматривающей 
раздельную перевозку компонен
тов смеси, исключающей потерю 
прочности набрызгбетона при за
держках с набрызгом.

Схема IV, по которой смесь 
готовится в подземном БРУ и, 
следовательно, может быть ис

пользована без длительных задержек, целесообразна при ра
боте с машиной БМ-60. В этих машинах смесь находится в об
щей емкости, что способствует потере прочности набрызгбетона 
при хранении более 1—2 ч.

Схема VII во всех случаях (кроме использования пабрызг- 
машины емкостью до 0,5 м3 при дальности транспортирования 
смеси на расстояния, превышающие 1 км) оказалась наиболее 
дорогой. Область ее применения — производство ремонтных ра
бот и крепление участков небольшой протяженности, когда ор
ганизация набрызгбетонирования по более сложной технологии 
нецелесообразна.

С,РУб

20- 
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РИС. Ш. Зависимость стоимости 
транспортирования 1 м* набрызг
бетонной смеси от расстояния 
доставки при различных техноло
гических схемах крепления и раз
личной емкости вагонеток:
/, Ш ,  /  V—V // — технологические схе
мы крепления
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Т а б л и ц а  41

Wt м3 //, м L, м

Стоимость транспортирования 1 м3 
набрызгбетонной смссн. руб- по схемам

I III IV VII

1 200 S0 8,18 6,21 8,3 11,87
200 300 8,57 6,44 8,73 12,1

1 1200 50 9,22 7,1 9,38 12,84
1200 300 9,61 7,41 9,77 13,07

4 200 50 3,58 3,21 3,74 8,86
200 300 3,68 3,27 3,83 8,92

4 100 50 3,84 3,45 4,0 9,11
1200 300 3,94 3,51 4,09 9,16

Стоимостной анализ технологических схем позволяет реко
мендовать оптимальную емкость набрызгмашины.

На рис. 112 показаны графики относительной стоимости 
в зависимости от емкости набрызгмашины (стоимость транс
портирования смеси при емкости набрызгмашины 0,5 м3 при
нята за 100%) исследованных 
технологических схем. Из гра
фиков следует, что при увели
чении емкости набрызгмаши
ны с 0,5 до 1,0 м3 стоимость 
транспортирования сухой сме
си уменьшается в 1,6—1,9 раз.
Дальнейшее увеличение емко
сти менее эффективно. Так, 
при ее увеличении с 3,5 до 
4,0 м3 стоимость доставки сме
си снижается всего на 3—5%.
Следовательно, оптимальной 
нужно считать машину ем
костью 3—3,5 м8.

Из графиков рис. 112 вид
но, что с увеличением емкости 
набрызгмашины уменьшается 
влияние расстояния транспор
тирования смеси по горизонтальным выработкам па стоимость 
транспортирования.

Влияние глубины ствола, как это следует из дапных 
табл. 42, несущественно и с увеличением емкости набрызгма- 
шнны уменьшается.

Технология работ по непосредственному креплению набрызг- 
бетоном предусматривает следующие основные операции: под
готовку породной поверхности к бетонированию, подготовку 
добавки, приготовление и загрузку в машину сухой смеси

с . %

РИС. 112. Зависимость стоимости 
транспортирования набрызгбетогшой 
смеси от емкости набрызгмашины:
/ — транспорт смеси по трубам; 2 — мри 
колсспом транспорте
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на поверхности или в шахте, нанесение готовой смеси, а также 
уход за уложенным набрызгбетоном.

Подготовка поверхности необходима для обеспечения сцеп
ления набрызгбетона с породой. Набрызгу материала предше
ствует тщательная оборка отслоившейся породы и промывка 
стенок и кровли выработки водой (или водой с песком) с по
мощью сжатого воздуха, используя набрызгмашину. Струя

Т а б л и ц а  42

W* ма L,  м Я. м

Стоимость транспортирования I м3 смеси по схемам
I I I i l l

руб. % руб. 1 * руб. 1 ?5
1 100 200 8,26 100 1,84 100 6,26 100
1 100 1200 9,3 113 2,81 150 7,23 115,5
1 5000 200 15,8 100 6,96 100 10,84 100
1 5000 1200 16,9 107 7,92 114 11,81 109
4 100 200 3,6 100 0,98 100 3,22 100
4 100 1200 3,7 103 1,22 124,5 3,5 109
4 5000 200 5,5 100 6,1 100 4,4 100
4 5000 1200 5,76 105 6,34 104 4,61 104

П р о д о л ж е н и е

W. м? L. м я.  м
Стоимость транспортирования 1 м* смеси по схемам

IV V V I
руб. % руб. % руб. %

1 100 200 8,42 100 2,7 100 11,9 100
1 100 1200 9,46 112 3,7 137 12,9 108
1 5000 200 16,0 100 7,8 100 16,5 100
1 5000 1200 17,5 106 8,8 113 17,5 106
4 100 200 3,76 100 1,85 100 8,9 100
4 100 1200 4,02 107 2,09 113 9,12 102,5
4 5000 200 5,65 100 6,97 100 10,0 100
4 5000 1200 5,9 104,5 7,21 103,5 10,3 103

воды, наносимая под давлением, хорошо очищает породы от 
пыли и глинистых частиц, способствующих увеличению сцепле
ния материала с бетонируемой поверхностью. Это также бла
гоприятно сказывается на прочностных свойствах набрызгбе
тона.

От качества приготовления сухой смеси, заключающегося 
в правильной дозировке и однородности материала, во многом 
зависит качество набрызгбетонного покрытия. Поэтому боль
шое внимание необходимо уделять тщательному перемешива
нию составляющих смеси при ее приготовлении. Обычно для 
приготовления сухой смеси используются бетономешалки С-399, 
С-742А и лопастные растворомешалки С-220А.
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В настоящее время находят применение турбулентные сме- 
стители С-868 и С-632-09. Они отличаются меньшими разме
рами по сравнению с бетоно- и растворомешалками при одина
ковой производительности.

Время перемешивания сухой смеси не должно превышать
1.5—2 мин. В течение этого времени происходит полное распре
деление цемента по всему объему и материал приобретает не
обходимую ему однородность.

Для ведения работ по пабрызгу бетона рекомендуется вы
делять специально обученную бригаду. В процессе набрызга 
машину обслуживают два человека — сопловщик и машинист.

В обязанности машиниста входит обслуживание иабрызгма- 
шины, заключающееся в ее включении и выключении, а также 
поддержании постоянного давления в емкости по показателям 
манометра.

Сопловщик осуществляет непосредственное управление со
плом и визуальный контроль за качеством набрызгбетонного 
покрытия в момент его возведения. От квалификации соплов- 
щика в значительной степени зависит качество получаемого 
материала. Он определяет и выдерживает при работе основные 
параметры набрызгбетонирования — расстояние от сопла до по
родной поверхности, угол встречи струи исходящей из сопла 
смеси, направление и порядок движения сопла, количество 
воды, расход и давление сжатого воздуха, подачу материала.

Поскольку последние два параметра регулируются машини
стом, между ним и сопловщиком должна быть установлена зву
ковая или световая связь.

В работах [12, 39, 50] определены оптимальные значения 
параметров набрызгбетонирования.

Так, наименьшие потери материала вследствие отскока 
имеют место при расстоянии от сопла до бетонируемой поверх
ности на участках вертикальной стенки 1—1,2 м, кровли вы
работки— 0,7—0,9 м. При изменении этого параметра в боль
шую сторону происходит снижение эффекта трамбования, при
водящее к заметному уменьшению прочности набрызгбетона и 
увеличению отскока. Уменьшение расстояния от сопла до бето
нируемой поверхности из-за разрушения материала приводит 
к нарушению структуры возведенного покрытия.

Набрызгбетон наносится равномерно слоями толщиной 3— 
7 см при круговом движепип сопла. Угол встречи струи бетон
ной смеси с закрепляемой поверхностью при этом должен быть 
близким к 90°.

На каждом участке бетонирования вначале крепят стены 
выработки, а затем кровлю в направлении снизу вверх.

Вода для затворения сухой смеси подается к смесительной 
камере сопла под давлением на 1—1.2 кгс/см2 больше давления 
воздуха в машине. Специальным вентилем, расположенным на 
водяном шланге, сопловщик регулирует подачу воды, признаком
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перерасхода которой является оплывание свежеуложенного 
материала, недостачи — появление сухих пятен в покрытии. На
илучшее качество покрытия достигается при значениях водоце
ментного отношения в диапазоне 0,4—0,5. Обычно при нанесе
нии первого слоя покрытия с целью снижения отскока матери
алу придают большую пластичность. В дальнейшем водоце
ментное отношение уменьшают до нормального значения и из
менять его более нс рекомендуется.

Давление в машине и расход сжатого воздуха должны обе
спечивать скорость вылета струи из сопла 80—120 м/с. Это 
требование необходимо выдерживать для обеспечения нормаль

ного качества покрытия из набрызг- 
бетона.

В работе [50] приведены резуль
таты исследования оптимального 
места расположения смесительной 
камеры относительно выходного 
сопла. Обычно при набрызгбетони- 
роваиии смесительная камера рас
полагается на конце материального 
шланга непосредственно перед соп
лом для удобства регулирования 
водоцемеитного отношения. При 
прохождении сухой смеси через от

верстия распылительной втулки, где происходит ее затворение, 
большая часть этих отверстий систематически засоряется. По
следнее приводит к тому, что сухая смесь недостаточно и не
равномерно смачивается водой, так как расстояние ее движения 
с водой не превышает 30 см при времени прохождения менее 
1 с. Это в свою очередь вызывает интенсивное пыление и от
скок при креплении набрызгбетоном, а также снижает проч
ность материала на сжатие. Поэтому целесообразно увеличи
вать расстояние от смесительной камеры до сопла. Зависимость 
прочности набрызгбетона от расстояния между смесительной 
камерой и соплом показана на рис. 113. Из графиков следует, 
что наибольшая прочность набрызгбетона достигается при уда
лении смесительной камеры от сопла на 4—4,5 м с помощью 
промежуточного резинового шланга.

Руководством по креплению выработок набрызгбетоном [12] 
также рекомендовано удаление смесительной камеры от сопла 
па расстояние до 3—5 м.

В процессе твердения набрызгбетона из-за относительно 
большой площади поверхности крепи и ее малой толщины про
исходит интенсивное испарение влаги, что отрицательно влияет 
на качество и прочностные свойства покрытия. В целях предот
вращения испарения в течение трех-четырех дней необходимо 
проводить периодическое увлажнение покрытия не реже 2— 
3 раз в сутки.

кгс/см2

z  4 е м

РИС. ИЗ. Зависимость прочно
сти набрызгбетона от расстоя
ния между смесительной каме
рой и соплом
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При креплении выработок набрызгбетоном требуется посто
янный контроль его толщины и формы, который осуществля
ется с помощью различных маяков, переносных лекал и специ
альных устройств. К последним относятся приборы конструк
ции ВостНИГРИ, ВНИМИ. Наиболее конструктивно прост, 
надежен и точен в работе полуавтоматический самозаписываю
щий прибор ПСК, позволяющий в заданном масштабе фикси
ровать контур выработки. Конструкция этого прибора детально 
приведена в работе [22], Толщина крепи определяется совмеще
нием снятого прибором сечения до и после крепления.

ГЛАВА 18
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ НАБРЫЗГБЕТОНА 
ДЛЯ КРЕПЛЕНИЯ ТУННЕЛЕЙ И КАМЕР

Набрызгбетон в подземном строительстве применяют и со
вершенствуют уже около 20 лет. Имеется значительное коли
чество публикаций по исследованию состава набрызгбетона, 
мехапизации его нанесения, конструкциям крепи на основе на- 
брызгбетонного покрытия. Продолжается широкое распростра
нение набрызгбетона и за рубежом, особенно в связи с приме
нением новых методов проходки (новый австрийский метод, 
крепь Бернольда и др.).

Инженерно-геологические условия применения набрызгбетона 
в туннелях и камерах постоянно расширяются. Наряду со 
скальными породами известны примеры применения набрызг
бетона при проведении туннелей в глинистых сланцах, водонос
ных слабых песчаниках, выветрелых конгломератах, глыбовых 
формациях гнейсов, гравелистых обломочных грунтах и других 
неустойчивых породах.

Покрытие из набрызгбетона обычно возводится сразу же 
вслед за продвигапием забоя, причем необходимая толщина его 
выбирается в зависимости от состояния породы. Тонкое покры
тие из набрызгбетона в принципе не позволяет развиваться 
трещинам в только что вскрытой скальной породе и обеспечи
вает тем самым устойчивость обнажений на определенный пе
риод, пока выработка не будет закреплена достаточно надежно 
(путем увеличения толщины покрытия из набрызгбетона, воз
ведения арочной крепи, монолитной бетонной или железобетон
ной крепи и др.).

Современные тенденции совершенствования состава мате
риала, методов и средств нанесения набрызгбетона, подземных 
конструкций туннелей и камерных выработок паправлены глав
ным образом на автоматизацию процесса набрызга и расшире
ния области применения материала,
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18.1. СОСТАВ НАБРЫЗГБЕТОНА

Изменение состава происходит при постепенном переходе 
на жидкостные ускорители твердения и добавки микронаполни
телей. Ускорители предпочтительно применять жидкостные 
в связи с автоматизацией нанесения набрызгбетона, при кото
ром введение порошкообразных ускорителей не обеспечивает 
требуемого качества сухой смеси и вызывает необходимость 
применения дополнительного смесителя непосредственно у ма
шины для набрызгбетона.

Перспективным является отказ от ускорителей и переход на 
специальные быстротвердеющие цементы или на цементы с ре
гулируемым сроком схватывания. При применении цементов 
с регулируемым сроком схватывания температура воды затво- 
рения поддерживается в пределах 38° С.

Многочисленными экспериментами установлено, что от со
держания заполнителей в значительной степени меняется от
скок материала и его прочность. Подбором оптимальных пара
метров состава и технологии нанесения набрызгбетона (грану
лометрия заполнителей, их влажность, марка цемента и его 
расход, тип добавки-ускорителя, величина водоцементного от
ношения, давление воздуха и воды, расстояние сопла от по
верхности, толщина слоя наносимого материала, опыт соплов- 
щика) оказывается возможно не только повысить прочность 
набрызгбетона, но и снизить отскок материала, что значитель
но увеличивает эффективность набрызгбетона по сравнению 
с другими видами крепи. В литературе имеются сведения, что 
в отдельных случаях удается снизить отскок в среднем по пе
риметру выработки с 20—25 до 5—10%.

Состав заполнителей набрызгбетона можно подбирать ме
жду предельными кривыми рассева в зависимости от диаметра 
фракции заполнителей:

Диаметр фракции заполнителей, 
мм .............................................. 0,15-0,6 0,6—2 2 - 5 5—16 16—25

Содержание заполнителей п сме
си, %:

по верхней кривой . . . . 25 25 20 25 5
по нижней кривой . . . . 10 20 20 30 20

Предпочтительнее является состав заполнителей, подобран
ный по ннжней кривой, поскольку он обеспечивает большую 
прочность набрызгбетона и уменьшение расхода цемента. Есте
ственная влажность заполнителей не должна превышать 5%.

В настоящее время ведутся работы по созданию оборудова
ния для набрызгбетона с заполнителями 30—40 мм с повыше
нием при этом производительности набрызга. Это позволит не 
только сократить расход цемента, но и повысить прочность ма
териала.
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Микронаполнители применяют в виде капроновых волокон, 
стекловолокон, а также стальных волокон диаметром 0,2— 
0,4 мм, длиной 20—25 мм.

Упрочнение пабрызгбетона стекловолокном и капроновым 
волокном впервые начал осуществлять институт ВНИИЦвет- 
мет (В. С. Воронин). Было установлено, что такой материал 
имеет повышенную ударную прочность, необходимую при про
ходке выработок буровзрывным способом.

Проведенные в 1972—1975 гг. в США и Англии исследова
ния упрочненного набрызгбетона показали следующее [93, 97, 
98]. Стальные волокна диаметром 0,4 мм, длиной 20—25 мм 
вводили в количестве 2—2,5% от общего объема сухой смеси 
(25—28% от массы цемента). По сравнению с контрольными 
образцами прочность набрызгбетона с добавкой стального во
локна изменилась. На растяжение она возросла на 25—30%, 
на изгиб — на 50—60%, а па сжатие снизилась на 15—20%. 
Неравномерность изменения прочности объясняется перемен
ностью состава набрызгбетона в связи с отскоком, в котором 
оказывается высокий процент стальных волокон. Здесь имеет 
значение также направление выбуривания керна — вдоль или 
поперек основного расположения волокон.

Установлено, что прочность зависит от количества введен
ного в смесь волокна, отношения длины нити к ее диаметру, 
сцепления смеси с волокном. В благоприятных условиях при 
количестве волокна до 4% от объема смеси прочность набрызг
бетона при изгибе удваивается и материал продолжает рабо
тать после появления в нем трещин под нагрузкой за счет 
вступления в работу стального волокна.

Резко увеличивается динамическая и усталостная прочность 
материала. Установлено также, что сопротивление истиранию 
набрызгбетона с волокном уменьшается на 20—30%. Опыты 
показали, что покрытия из набрызгбетона со стальным волок
ном обладают повышенной огнестойкостью и могут работать 
без разрушения до температуры 900—950° С.

Наличие волокон приводит к уменьшению отскока матери
ала, поскольку волокна образуют подобие сетки, способствую
щей процессу наращивапия толщины слоя набрызгбетона. Как 
показано на рис. 114, а, потери самих стальных волокон при 
отскоке зависят от угла наклона сопла к горизонту: в кровле 
туннеля достигают 60% от общего объема волокон, на верти
кальных стенах падают до 30%. Вместе с тем отскок набрызг- 
бетонной смеси с добавкой стального волокна примерно в 2—
2,5 раза ниже, чем без волокон (рис. 114, б), и если для обыч
ного набрызгбетона отскок в пределе доходит в кровле до 50 %, 
а в стенах до 23%, то при добавке стального волокна он со
ставляет в кровле всего 15—20%, а в стенах снижается до 10%.

Структура покрытия по толщине оказывается неравномер
ной. Так, первые 10—15 мм породы содержат незначительную
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часть стальных волокон, в средней части покрытие насыщено 
волокнами, которые располагаются равномерно, а ближе к по
верхности уплотнение смеси уменьшается.

Снаружи на покрытие из набрызгбетона с добавкой волокна 
наносят слой без волокон для уменьшения шероховатости по
верхности. Особое внимание уделяется безопасности работ 
(в частности, защитной одежде) с тем, чтобы избежать ране
ния работающих острыми стальными волокнами.

Определенное развитие получает и набрызг готовых раст
ворных и бетонных смесей. Установлено, что в этом случае

й — потери стального волокна; б — потери набрызгбетона /  — 60% потерь во
локна; 2 — 40—50% при обычном набрызгбетоне; 5 — 16—20% при набрызг- 
бетоне с добавкой волокна; 4 — поверхность туннеля

облегчаются условия транспортирования бетонной смеси и сни
жается отскок материала. Как показывают исследования 
М. Г. Дюженко, набрызг готовых мелкозернистых бетонных 
смесей с применением бетонометных машин позволяет увели
чить содержание крупных (20—25 мм) заполнителей, повысить 
прочность материала на 20—40% по сравнению с вибрирован- 
ным бетоном, а главное в несколько раз увеличить производи
тельность работ и снизить расход энергии по сравнению с при
меняемыми ныне машинами для набрызга смеси.

18.2. ПРИГОТОВЛЕНИЕ И НАНЕСЕНИЕ НАБРЫЗГБЕТОНА

Создаваемые отечественные и зарубежные установки вклю
чают загрузочный бункер с дозатором, скип (шнек или кон
вейер) для подачи смеси в машину или аккумулирующий бун
кер, а также пылеуловитель. Обеспечение требуемой непрерыв
ности загрузки смеси в машину для набрызга достигается не
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только наличием узла загрузки с перегружателями смеси, но и 
применением специальных вагонеток или других передвижных 
средств по доставке смеси, из которых осуществляется равно
мерная подача ее в машину.

В большинстве случаев сухая смесь готовится на поверхно
сти централизованно и поступает к машине не только в указан
ных выше передвижных емкостях, но и в мешках массой по 
25—30 кг.

Набрызгбетон с добавкой стального волокна можно нано
сить с применением обычного оборудования, однако для повы-

РИС. 115. Агрегат для нанесения набрызгбетона с добавкой стального 
волокна:
/ — пускатель; 2 —двигатель; 3 — загрузочная воронка; * — шнековый пита
тель; .‘3 — сжатый воздух; 6 — сопло и шланг для воды

шения производительности и улучшения равномерности состава 
за рубежом разработан и выпускается агрегат [90] для иа- 
брызга бетона со стальным волокном (рис. 115).

В настоящее время большая работа проводится по контролю 
и автоматизации процесса набрызга, позволяющим придержи
ваться заданного значения водоцементного отношения и обе
спечивающим движение сопла в требуемом направлении. Но
вые серийные самоходные установки, широко применяемые за 
рубежом, оборудованы соплом, смонтированным на выносной 
стреле-манипуляторе.

Эти установки работают при дистанционном управлении 
движением сопла из кабины, оборудованной различными при
способлениями, в том числе телевизионной сетью. Производи
тельность подобных установок значительно превышает произ
водительность, достигаемую без автоматизации процесса на- 
брызга.

Созданные установки позволяют автоматизированным путем 
обеспечить ровный контур внутренней поверхности покрытия 
из набрызгбетона. Подобные установки наиболее эффективны 
при комбайновой проходке туннелей. На рис. 116 показан
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непрерывный процесс создания крепи из набрызгбетона [96]. Здесь 
за комбайном помещены две установки, каждая из которых 
оборудована соплом. Управление установками осуществляется 
оператором дистанционно из кабины. Первое к забою сопло 
обеспечивает создание первичного покрытия по кровле в пре
делах центрального угла 100°, а второе позволяет при повтор
ном нанесении в пределах 250° по своду создавать окончатель
ную крепь с ровным внутренним контуром.

Применение иабрызгбетонной крепи вслед за комбайном 
широко распространено, поскольку подобная крепь оказыва
ется значительно экономичнее любой другой. В отдельных слу-

РИС. 116. Агрегат для непрерывного возведения крепи из набрызгбетона 
правильной формы:
/ — комбайн; 2 — лоток для отскока; 3 — сопло для первичного набрызга; 4 — сопло для 
вторичного набрызга; £ — кабина оператора; 5 — бункер для смеси; 7 — машина для 
набрызга; 8 — емкость для транспортирования сухой смеси

чаях удается использовать измельченную при разработке забоя 
породу в качестве заполнителей для набрызгбетона. При этом 
от комбайна порода по конвейеру поступает в мешалку, где 
создается сухая смесь, которая уже в готовом виде также по 
конвейеру подается к набрызгмашине.

Казахский филиал Гидропроекта и ряд других организаций 
уже в течение ряда лет ведут исследования по автоматизации 
процесса набрызга бетона, включая создание правильного кон
тура внутренней поверхности набрызгбетониой крепи как при 
комбайновом, так и при буровзрывном способах проходки тун
нелей.

Следует отметить, что внутреннее очертание крепи из на
брызгбетона обычно в той или иной степени повторяет очерта
ние выработки. При буровзрывном способе производства работ, 
в отличие от комбайнового, обеспечение ровного контура внут
ренней поверхности за счет возрастания толщины иабрызгбе- 
тоштого покрытия приводит к большому расходу материала 
из-за вынужденного заполнения переборов породы. Это обсто
ятельство заметно снижает эффективность набрызгбетона и де
лает обычно подобное решение неэкономичным в сравпеиии
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с монолитным бетоном. По этой же причине нельзя признать 
очевидным практикуемое в отдельных случаях при строитель
стве туннелей и камер выравнивание свода и стен набрызгбето- 
ном до гладкого состояния и заполнение нм арматурных кар
касов.

В большинстве случаев набрызгбетоном должны запол
няться впадины в скальной породе, поверхность должна быть 
плавной, а толщина покрытия над арматурной сеткой не дол
жна превышать 3—5 см. Стремиться к созданию ровного внут
реннего контура в обычных условиях нецелесообразно. Наибо
лее правильное крепление набрызгбетоном обеспечивается при 
применении контурного взрывания,
18.3. КОНСТРУКЦИИ КРЕПИ ИЗ НАБРЫЗГБЕТОНА

Совершенствование подобных конструкций осуществляется 
в направлении сочетания набрызгбетоиа с другими видами 
крепи — с анкерами, жесткими и податливыми металлическими 
арками, листовой арматурой из перфорированных опалубочных 
щитов и пр. При применении металлических арок набрызгбетон 
используют вместо затяжки, в слабых породах его наносят по 
металлической сетке, установленной по породе между арками, 
сами же арки при этом покрывают слоем набрызгбетоиа тол
щиной 3—5 см.

Для создания постоянной крепи крупных камер широко при
меняют набрызгбетон в сочетании с глубокими предварительно 
напряженными анкерами.

Основной тенденцией является стремление использовать на- 
брызгбетои в одном и том же подземном сооружении как мо
жно шире, не привлекая в процесс создания постоянной крепи 
новой технологии.

В транспортных туннелях набрызгбетон применяют не 
только в скальных породах средней крепости и крепких, но и 
в породах ниже средней крепости и мягких. В ряде методов 
строительства туннелей при наличии горного давления на
брызгбетон используют вначале в качестве покрытия, работа
ющего в режиме ограниченной податливости, а затем, после 
завершения основных деформаций породы, за счет увеличения 
толщины покрытие превращается в жесткую набрызгбетонпую 
крепь с высокой несущей способностью.

При армировании покрытия из набрызгбетоиа для обеспече
ния плотной структуры материала за арматурой необходимо 
подобрать соответствующую технологию пабрызга. На рис. 117 
слева показан правильный способ набрызга на арматурный 
стержень, справа — неверный, вызванный чрезмерным удале
нием сопла от арматуры. При конструктивном армировании 
ячейки не должны быть менее 100X100 мм, а диаметр прово
локи — ниже 5 мм. Кольцевую рабочую арматуру обычно уста
навливают не чаще, чем через 15 см.
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В туннелях и камерах при применении защитпого покрытия 
из набрызгбетона в сочетании с другими видами крепи сцепле
ние его с поверхностью слабой породы не должно быть ме
нее прочности самой породы на разрыв [16]. В качестве само
стоятельной временпой крепи набрызгбетон допускается приме-

а Г

t

PMC. М7> Набрызг бетона но арматурному стержню (фазы 
набрызга):
а — правильный способ; б — неправильный способ (сопло слишком уда
лено от поверхности); / — набрызгбетона с большой скоростью за ар
матурный стержень; 2 — нижняя часть стержня полностью закрыта; 
3 — верхняя часть стержня пока еще открыта; 4 — полное покрытие 
стержня; 5 — «мягкий» удар приводит к налипанию частиц на стер
жень; в — нарастание частиц на стержень; 7 — песчаная подушка под 
стержнем; 8 — усадочные трещины » готовом набрызгбетоне; /  — арма
турный стержень; / /  — покрытие из набрызгбетона; / / /  — бетой

пять в условиях, когда сцепление его с породой не менее 
5 кгс/см2. Постоянную крепь из набрызгбетона в туннелях 
(в первую очередь гидротехнических) и камерах можно приме
нять при сцеплении набрызгбетона с породой не ниже 8 кгс/см2 
и не ниже двойной величины напора грунтовых вод, выражен
ной в тоннах на 1 м2, передающегося на крепь.

Все эти условия вносят определенные ограничения па при
менение крепей из набрызгбетона в подземных сооружениях. 
Это, однако, обосновано, поскольку, как показала практика,
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нарушение требований к сцеплению приводит к снижению на
дежности крепи, создавая лишь видимость прочной конст
рукции.

В подземных гидротехнических сооружениях набрызгбето- 
ном закреплено не менее 1 млн. м2 поверхности породы. Од
нако этот объем относится преимущественно к временной крепи 
пли же к выработкам, но которым не предусмотрено движение 
воды. Покрытие из пабрызгбетона в качестве постоянной крепи 
гидротехнических туннелей-водоводов имеет значительно мень
шее распространение, чем в туннелях транспортных. Главное 
препятствие в этом — пока еще недостаточная проверка надеж
ности такой крепи под действием потока воды.

Применение постоянных предохранительных или несущих 
крепей из набрызгбетона в гидротехнических туннелях может 
быть допущено при следующих условиях. Породы должны быть 
прочными, могут быть трещиноватыми и выветривающимися, 
но при отсутствии глинистых прослоев и тектонических зон. 
Толщина крепи при этом не должна быть ниже 5 см. Ампли
туда неровностей породного контура выработки не должна 
быть более 15 см. Скорость течения воды как правило не дол
жна превышать 10 м/с, поскольку при несоблюдении этого ус
ловия могут иметь место явления отрыва набрызгбетона от по
роды или вместе с пей на выступах. В таких случаях необхо
димо предусмотреть выравнивание поверхности набрызгбетона, 
его армирование и другие мероприятия.

В Советском Союзе набрызгбетонные крепи в сочетании 
с анкерами были сооружены в гидротехнических туннелях для 
водоснабжения г. Ялты, в левобережном туннеле для пропуска 
строительных расходов на Токтогульской ГЭС, в туннелях для 
пропуска строительных расходов Байпазинской и Курпсайской 
ГЭС, в дренажных штольнях Капчагайской и Ингурской ГЭС, 
а также в некоторых других водоводах. Во всех этих туннелях 
лоток был выполнен из бетона.

Не везде опыт оказался удачным. В туннеле Токтогульской 
ГЭС (шириной 7 м, залегающем в известняках) для пропуска 
строительных расходов необходимость обеспечения ирригации 
потребовала изменения проектного режима работы туннеля и 
существенного повышения скорости потока воды. Это привело 
к явлениям кавитации и разрушению набрызгбетонной крепи 
свода и стен туннеля на участке, примерно до 40 м (из общей 
длины 335 м, закрепленной набрызгбетоном) в зоне, где в по
роде проходила тектоническая трещина. После уменьшения 
скорости потока воды (путем перевода режима работы туннеля 
из безнапорного в напорный) дальнейших разрушений крепи не 
наблюдалось и в целом расчетный срок эксплуатации туннеля 
был значительно превышен.

В туннеле Байпазинской ГЭС пролетом 12,8 м и высотой
6,4 м, размещенном в известняках, при производстве работ на
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отдельных участках имели место определенные нарушения про
екта (большие переборы профиля, невыполнение цементации 
ослабленных пород для их консолидации, отказ от металличе
ской сетки, приаикеренной к породе, при нанесении набрызгбе- 
тона и др.), в результате которых после двухмесячной эксплу
атации произошло следующее. Крепь из набрызгбетона на уча
стке слабых пород перед сопряжением с монолитной бетонной 
крепью была разрушена и порода в стене туннеля оказалась 
размытой па глубину до 4 м, затем в этом месте произошло 
обрушение породы в своде на глубину до 8 м.

В других гидротехнических туннелях в процессе эксплуата
ции крупных нарушений крепи из набрызгбетона не наблюда
лось. Технико-экономический анализ показывает, что стоимость 
сооружения крепи из набрызгбетона в туннелях примерно 
в 2 раза меньше стоимости бетонной крепи, а трудоемкость ра
бот сокращается в 1,5—2 раза.

В напорных гидротехнических туннелях набрызгбетон ши
роко применяют в сочетании с монолитной бетонной крепыо 
для создания внутренней несущей оболочки-кольца по арматур
ной сетке. Такое покрытие называют железоторкретным, тол
щина его составляет 6—12 см.

Предполагается, что нагрузка от горного давления, воспри
нимаемая бетонной крепью, не может распространяться на 
внутреннее железоторкретное кольцо, а сцепление набрызгбетона 
с монолитным бетоном достаточно, чтобы при опорожнении 
туннеля напор наружных грунтовых вод величиной до 100 тс/м2 
не смог оторвать железоторкрет. Расчет такой оболочки на 
внутреннее давление воды в тунпеле ведется на прочность и 
трещиностойкость. Трещины в нем не допускаются, минималь
ный процент армирования не ниже единицы. В необходимых 
случаях производят затирку и заглаживание свежеуложенного 
набрызгбетона, что позволяет снизить коэффициент его шеро
ховатости примерно на 30—40%.

В безнапорных гидротехнических туннелях с крепыо из 
сборных железобетонных блоков для гидроизоляции также на
носят набрызгбетон по сетке, прикрепленной к внутренней по
верхности блоков. Толщина таких оболочек составляет 4—5 см, 
а с учетом заполнения уступов в стыках блоков доходит в сред
нем до 8—10 см.

Как в напорных, так и в безнапорных туннелях для созда
ния внутренних набрызгбетоиных оболочек перспективным яв
ляется применение агрегатов типа, показанного на рис. 116. 
При этом армирование должно быть каркасным.



РАЗДЕЛ VI

АНКЕРНАЯ КРЕПЬ

ГЛАВА 19

МЕХАНИЗМ И УСЛОВИЯ РАБОТЫ КРЕПИ

Анкерная, или штанговая, крепь, являясь прогрессивной и 
экономически выгодной для крепления подземных сооружений, 
применяется в широком диапазоне горнотехнических условий. 
Она относится к крепям безподпорного типа и по сравнению 
с обычными подпорными конструкциями имеет следующие пре
имущества:

повышает безопасность ведения горных работ, так как лучше 
любой другой крепи противостоит взрывным работам и может 
устанавливаться в забое как временная;

обладает потенциальными возможностями для полной меха
низации процесса крепления;

требует меньшего расхода крепежных материалов и мень
ших затрат на их доставку;

позволяет уменьшить сечение горной выработки на 18—25% 
и ее аэродинамическое сопротивление (по сравнению с рамной 
крепью).

С точки зрения условий применения и принципа взаимодей
ствия крепи с массивом можно выделить три основные схемы 
анкерования (рис. 118).

Первая, наиболее распространенная, схема-метод «сшивки» 
заключается в следующем. Слоистые породы, скрепленные 
штангами, работают до появления трещин как единая балка, 
сопротивление изгибу которой выше, чем суммарное сопротив
ление отдельных нескреплеиных слоев. После появления тре
щин анкеры способствуют образованию породных блоков боль
шой высоты, которые заклиниваются между собой и не обру- 
шаются в выработку.

При второй схеме (методе «подшивки») (рис. 118, б) раз
рушенные породы в кровле выработки (слабые породы непо
средственной кровли) подвешиваются анкерами к ненарушен
ным породам за пределами свода обрушения (к прочным поро
дам основной кровли). При этом анкеры должны выдерживать 
вес пород в своде обрушения или всей пачки пород непосред
ственной кровли.

Третью схему анкерования (рис. 118, в) применяют в креп
ких трещиноватых породах, когда крепь выполняет роль ограж
дающей конструкции, предохраняющей выработку от отдель
ных случайных вывалов.
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Анкерную крепь применяют в качестве постоянной и временной 
конструкции, в самостоятельном виде и в сочетании с традици
онными подпорными металлическими и бетонными (в том чи
сле с набрызгбетоиными) крепями. Иногда анкерный болт ис
пользуют для вспомогательных целей: к нему подвешивают 
конвейеры, монорельсовые дорожки, различные трубопроводы 
или кабели.

Исследованиями [87, 88] установлено, что в самостоятельном 
виде апкерную крепь можно применять при креплении подзем
ных сооружений, размещенных в слабообводпенных достаточно
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РИС. 118. Схемы анкеровапия:
а — методом сшивки; б — методом подшивки; а — с целью предотвращения вывалов 
пород

монолитных породах, вне зоны геологических нарушений при 
смещениях пород кровли не более 100 мм.

По данным [78], предельно возможная относительная дефор
мация кровли горной выработки, закрепленной анкерами, не 
превышает 2%. Сверх этой величины кровли обычно обруша- 
ются.

При смещениях кровли выработок 50—100 мм и более ан
керную крепь используют в комбинации с поддерживающими 
крепями. Упрочняя массив горных пород, вмещающий выра
ботку, анкерная крепь существенно уменьшает смещения по
родного контура, позволяет облегчить и удешевить конструк
цию основной поддерживающей крепи и повысить надежность 
эксплуатационного состояния подземного сооружения. Так, 
в сочетании с рамной крепью анкерная позволяет уменьшить 
в 1,5—2 раза плотность установки рам.

Условия работы анкерного болта в скважине и, следова
тельно, характер его взаимодействия с массивом горных пород 
зависят от способа его закрепления. Так, анкер можно закреп
лять в одной точке в забое скважины жестко (железобетонный
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или полимерный замок) или создавать возможность проскаль
зывания замка в шнуре (металлический распорный анкер).

Применяют конструкции железобетонных и армополимер- 
ных анкеров, которые закрепляют по всей длине скважины, 
жестко связывая породный массив.

Выбор конструкции анкерного болта и способа его крепле
ния зависит от горнотехнических условий работы анкерной 
крепи.

При сшивке расслаивающихся и подшивке к массиву обру- 
шающихся пород зоны неупругих деформаций эффект анкеро- 
вания зависит от степени стяжки породных слоев анкерами и 
способности последних воспринять развивающиеся смещения. 
Эти смещения по длине анкера различны: в замковой части 
они минимальны, а по мере приближения к контуру выработки, 
за счет разрыхления пород в процессе их неупругого деформи
рования и разрушения, они увеличиваются и становятся макси
мальными у контура.

Анкерная крепь снижает разницу смещений между различ
ными точками зоны неупругих деформаций, однако полностью 
устранить ее не может. При рассмотренной схеме процесса ан
кер, жестко закрепленный по всей длине, не обеспечивает пе
редачу усилия натяжения на все слои пород, а в процессе ра
боты может быть разорван и потеряет несущую способность. 
В этом случае целесообразно применять анкеры с точечным 
закреплением, способные воспринимать различные смещения 
пород по всей длине за счет проскальзывания замка в скважине 
(металлические распорные анкеры) или за счет специальной 
конструктивной податливости. Анкерная крепь будет работать 
в оптимальном режиме, если рабочая характеристика анкера 
(зависимость перемещения конца анкера от выдергивающего 
усилия) будет соответствовать геотехническим параметрам де
формирования пород.

При подшивке слабых пород непосредственной кровли 
к прочным породам основной кровли и при третьей схеме анке- 
рования, когда анкерная крепь выполняет роль ограждающей 
конструкции или усиливающих и упрочняющих элементов с на- 
брызгбетонным покрытием, разность смещений, воспринимае
мых анкерами по его длине, незначительна. В этих случаях мо
жно применять анкеры и с жестким закреплением как точеч
ным, гак и по всей длине. Необходимую податливость системы 
«порода — анкерный болт» позволяют обеспечить существую
щие конструкции опорных плит и шайб.

Иногда при креплении выработок трапецеидальной формы, 
размещенных в слоистых горизонтально-залегающих породах, 
конечной целью упрочнения массива является создание пород
ных балок повышенной толщины и, следовательно, обладающих 
большим моментом сопротивления. В этом случае целесооб
разно закреплять анкеры по всей длине скважины.
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Основными параметрами анкерной крепи Являются длина 
анкеров, плотность их установки и величина натяжения. В на
стоящее время известно несколько методов расчета указанных 
параметров, отличающихся друг от друга гипотезами, поло
женными в основу механизма работы анкерной крепи. Пример 
и методика расчета параметров крепи, работающей по одной из 
возможных расчетных схем, приведены в главе 16. Несущая 
способность различных замков может быть определена по ме
тодикам, изложенным в работах [69, 80, 87, 88].

Все известные методики в той или иной степени идеализи
руют механизм работы заанкерованной толщи пород, а входя
щие в эти расчеты характеристики физико-механических свойств 
массива горных пород определяются весьма приближенно. По
этому этими методиками можно пользоваться только для ори
ентировочных расчетов, а полученные при этом параметры 
должны уточняться экспериментальным путем в процессе 
строительства и эксплуатации горной выработки. Это преду
сматривают существующие инструкции по применению анкер
ных крепей [60, 80].

Экспериментальным путем установлено, что для различных 
горно-геологических условий выработок Донбасса длина анкеров 
не превышает 2—2,5 м, а натяжение должно быть в пределах 
3—4 тс. Плотность установки анкеров определяется из условия 
0,5—1,2 м2 площади поверхности выработки на один анкер.

Примерно такие же параметры анкерной крепи в выработ
ках со средней шириной 5,5 м и высотой 3—5 м рекомендуются 
для условий горнодобывающей промышленности Франции [78].

Для туннелей и камер анкерную крепь применяют в скаль
ных породах с коэффициентом крепости / ^ 4 .  В более слабых 
породах применение анкерной крепи должно быть обосновано 
модельными и натурными исследованиями. Параметры анкер
ной крепи выбирают по следующим зависимостям.

Длина анкеров для сводчатой части выработки
/а  “Ь з̂> М)

где Лн — глубина нарушенной зоны, определяемая по данным 
натурных исследований; для предварительных расчетов ha до
пускается определять по формуле (1.10); 13 — заглубление ан
керов за пределы нарушенной зоны; для стальных анкеров 
/з=0,25йн, м; для железобетонных анкеров

/  _ R a d a _ > 0 5  м
3 400та

Ra — расчетное сопротивление растяжению стержня анкера, 
кгс/см2; da — диаметр стержня анкера, см; та — расчетное сцеп
ление стержня анкера с омоноличивающим цементно-песчаным 
раствором (кгс/см2), принимаемое для предварительных расче
тов по данным табл. 43.
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Т а б л и ц а  43

Вид горячекатаной стержневой арматуры

Сцепление арматуры с раствором 
при проектной марке раствора 

на сжатие, кгс/см4

200 300

Круглая (гладкая) 15 25

Периодического профиля 25 35

В туннелях диаметром до 6 м, сооружаемых в сильнотре
щиноватых нарушенных скальных породах, имеющих крупно
блочную структуру, глубина анкеров принимается

;, =  2 +  0,15Во,

где Во — пролет (ширина) туннеля, м.
Расстояние между анкерами а в продольном и поперечном 

направлениях для сводчатой части выработки необходимо при
нимать наименьшим (но не менее 1 м), определенным по ус
ловиям:

а) образования породного свода

a = / a_ M ( f a +  Bo)i (6.1)
С

где — коэффициент, принимаемый по данным табл. 44; q — 
расчетная величина вертикального горного давления, опреде
ляемая по формуле (1.11), тс/м2; с — величина сцепления по
роды в нарушенной зоне, принимаемая по данным натурных 
исследований и ориентировочно определяемая по зависимости

с =  ЗД тс/м3; (6.2)

б) устойчивости породы между анкерами

a ~~f~ \ f  — ;и V й
(6.3)

Т а б л и ц а  44

Коэффициент kB при формах сечения выработок
Коэффициент крепости 

породы } с прямыми стенами 
и пологим сводом остальные формы

До 5 0.2 0,25

Более 5 0,25 0,3
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в) прочности закрепления анкера по формуле

где Na — несущая способность анкера, определяемая по дан
ным натурных исследований; для предварительных расчетов 
допускается принимать для стальных анкеров в породах с f — 
=  6—10, iVa =  8—10 тс, в других породах JVa= 6—8 тс; для же
лезобетонных анкеров А/а принимается равной прочности 
стержня анкера на разрыв, тс; у — объемный вес породы, тс/м3.

Предварительное определение параметров напряженных ан
керов для крепления крупных подземных камер может быть 
произведено по данным работы [56].

Практика строительства и проектирования подобных камер 
показала, что наибольшую опасность для устойчивости пород
ного массива вокруг большой камерной выработки представ
ляют возможные подвижки отдельных породных блоков. Такие 
блоки ограничены трещинами или прослоями с пониженными 
характеристиками сцепления и угла внутреннего трения запол
нителя. В этих условиях подвижки в несколько сантиметров 
уже могут оказаться критическими.

Крайне важным является своевременное выявление потен
циально опасных блоков, проверка их устойчивости и, при не
обходимости, установка дополнительной крепи. Геомеханиче- 
ский анализ устойчивости породных блоков можно выполнять 
аналогично работе [56]. При этом необходимо иметь в виду 
следующие обстоятельства:

а) должно рассматриваться равновесие не плоских, а про
странственных блоков, т. е. необходимо выявить границы бло
ков также и вдоль камеры;

б) усилия, действующие по граням блоков, должны опреде
ляться по результатам расчетов напряженного состояния по
родного массива, например методом конечных элементов.

Следует отметить, что сложность и неоднородность струк
туры породного массива вблизи выработки, недостаточная оп
ределенность свойств пород, некоторая идеализация используе
мых расчетных схем не позволяют определить основные пара
метры крепления с применением глубоких предварительно-на
пряженных анкеров (глубина и шаг анкеров, усилие предвари
тельно натяжения) только расчетным путем.

Излагаемые ниже расчеты, разработанные в научно-иссле
довательском секторе Гидропроекта [58], дают определенные 
ориентиры, которые в совокупности с детальным инженерно- 
геологическим анализом и сопоставлением с накопленным прак
тическим опытом могут внести уточнения в параметры крепле
ния из напряженных анкеров, полученные на основании пред
варительного расчета.
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Предполагается, что поле напряжений в окрестности выра
боток известно (оно определяется методом конечных элементов 
или другими численными методами прикладной теории упруго
сти, его можно определить также методом фотоупругости).

В первую очередь выявляют зоны растягивающих напряже
ний. Размеры этих зон служат оценкой для длин предвари
тельно-напряженных анкеров. В зонах, где оба главные напря
жения растягивающие, можно в запас полагать породу раз
рушенной и ее вес рассмотреть как нагрузку на основные 
конструкции. Шаг анкеров желательно при этом выбрать таким, 
чтобы усредненное напряжение в породе от их обжатия гасили 
растягивающие напряжения на части площади таких зон.

Затем производят сравнение сжимающих главных напряже
ний а с расчетным сопротивлением породного массива на сжа
тие R . Должно выполняться условие

а < £ .

Значение R может быть определено с использованием пока
зателя качества породы при переходе от коэффициента крепо
сти породы в образце к коэффициенту крепости породы в мас
сиве (см. § 3.1).

Может быть рекомепдоваиа также и методика ВНИМИ. 
В этом случае

R  —  ^?СЖ ^С. о»

где Rcw — прочность пород в образце ( / ? с ж = 1 0 0  /), кгс/см2; 
f — коэффициент крепости по шкале проф. М. М. Протодьяко- 
нова; kc.o — коэффициент структурного ослабления.

Коэффициент структурного ослабления в зависимости от 
характерных признаков породного массива имеет следующие 
значения:

Слои мощпостыо более 1 м. Имеется одна система трещин,
расстояние между трещинами более 1,5 м ...................  0,9

Слои мощностью от 0,5 до 1 м. Имеется не более двух си
стем трещин, расстояние между трещинами 1—1,5 м . 0,7

Стой мощностью от 0,5 до 1 м. Имеется три — четыре си
стемы трещин, расстояние между трещинами 0,5—1 м 0,5 

Слои мощностью до 0,5 м. Имеется до шести систем тре
щин, расстояние между трещинами менее 0,5 м . . .  0,3

Слои мощностью до 0,3 м. Имеется более шести систем тре
щин, расстояние между трещинами менее 0,3 м . . . 0,1—0,2

Зоны вокруг выработок, где условие o ^ R  не выполняется 
или выполняется с небольшим запасом # /а^1 ,25 , требуют 
крепления предварительно-напряженными анкерами. Это усло
вие, однако, может оказаться недостаточным, поскольку оно 
не в полной мере учитывает оценку напряженного состояния по
родного массива.
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Необходимо проверить полученную длину анкеров по усло
вию напряженного состояния массива горных пород. Оценку 
этого состояния можно провести по одной из теорий прочности. 
Зоны, где не выполняется критерий прочности или, при более 
осторожном подходе (оправданном для больших и ответствен
ных подземных сооружений), где критерий прочности удовлет
воряется с небольшим запасом, крепятся предварительно-на
пряженными анкерами.

По мнению многих исследователей, в туннельном строи
тельстве для скальных пород наиболее подходящей является 
теория прочности Кулона-Мора. Критерий Кулона-Мора можно

наглядно изобразить графиче
ски (рис. 119). В анализируе
мой точке сооружения с глав
ными напряжениями oi и Ог 
материал не разрушается, 
если круг Мора а лежит ниже 
огибающей предельных кругов 
б и разрушается, если круг 
Мора пересекает или хотя бы 
касается ее.

Более дифференцирован
ную оценку можно получить 
следующим путем. Наряду 
с фактическим кругом Мора а 

строится концентрический ему предельный круг в, касающийся 
огибающей б. Отношение радиусов предельного и фактического 
кругов Мора принимается за коэффициент запаса, т. е.

где AD=AB  sin q>, 
в свою очередь

АВ = АО + ОВ =  fflt P3 + - г ~2 г tg<p

РИС. 119. Определение коэффици
ента запаса с использованием теории 
прочности Кулона-Мора

И

АЕ t
2

Таким образом,
^ 0,5 (qt +  q2) s»1 ф +  c cos ф

0,5 (ах — а2)
(6.5)

Здесь параметры сцепления и угол внутреннего трения (с и 
ф) являются характеристиками скальной породы, вмещающей 
выработку.
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Формула (6.5) получена для однородного материала. При 
наличии в массиве выраженных трещин определенного направ
ления с другими (меньшими) параметрами с-гр и фтр локальный 
коэффициент запаса определяется как отношение предельно 
допустимых и фактических касательных напряжений по плос
кости трещин, а именно

к = т
где

x = aL~a1_sin2^

Р — угол между направлениями трещин и главных напря
жений, а

тПр =  о tg фтр -f- стр, 
здесь

g = .g, + «Ч . qi_~  gj  cog 2р.
2 ~  2 г

Таким образом,
^ __ [0,5 -f- а2) -|- 0,5 (of) — ог) cos 2р] tgtpTp -4* Стр (6.6)

0,5(0! — a*) sin 2р

В формулах (6.5) и (6.6) следующее правило знаков — 
сжатие обозначено плюсом.

Участки, где локальные коэффициенты запаса меньше 1,1— 
1,25 (в зависимости от класса сооружения и степени обосно
ванности инженерно-геологических исходных данных), должны 
лежать внутри зоны предварительного обжатия, т. е. должны 
быть закреплены анкерами, длины которых увеличиваются на 
величину заделки в массив.

Таким образом, длины предварительно-напряженных анке
ров (исключая участки заделки анкера) вокруг выработок оп
ределяются исходя из следующих условий:

анкеры должны перекрывать глубину зоны растяжения во
круг выработок;

анкеры должны выходить за пределы потенциально опас
ных блоков породы, сползающих в выработку;

глубина анкеров должна превышать размеры зон вокруг 
выработок, в которых величина сжимающих главных напря
жений меньшая, чем расчетное сопротивление породного мас
сива на сжатие;

глубина анкеров должна быть большая, чем глубина уча
стков вокруг выработок, в которых локальные коэффициенты
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запаса по условию критерия прочности напряженного массива 
менее заданных величии (1,1—1,25).

После того как определены глубины анкеров и выявлены 
участки массива вокруг выработки, требующие крепления, вы
числяется объем породы, который необходимо удержать анке
рами в равновесии. Имея этот объем, полагаем, что сползание 
его может произойти по преобладающему направлению трещин
или же под углом к горизонту 45°+-^. Шаг анкеров, усилие их
натяжения и длина заделки анкеров определяются по методике, 
изложенной в работе [56].

Проведенный статистический анализ показывает, что пара
метры глубоких предварительно-напряженных апкеров нахо
дятся в следующих пределах.

Длина анкеров (включая заделку) при пролете выработки 
Во ̂ ЗО  м

К — (0>6 ±  0,2) В0.
Длина анкеров при высоте выработки # ^ 4 0  м 
1а = (0,5 ±0,2) Я.
Шаг анкеров а = 3—4 м (по высоте камерной выработки); 

а = 3 —б м (по длине камеры).
Усилие натяжения анкеров iVa=80—170 тс.

ГЛАВА 20
КОНСТРУКЦИИ АНКЕРНЫХ КРЕПЕЙ

Анкерную крепь применяют в практике горнодобывающей 
промышленности и подземном строительстве с начала XX в. 
[88, 94]. За это время было предложено и испытано более 200 
типов анкеров, из пих более 30 в отечественной горной прак
тике. В настоящее время ежегодно в мире используется 55— 
65 млн. анкеров (штанг) различного типа.

ИГД им. А. А. Скочинского предложена классификация 
всех существующих конструкций анкеров по четырем основным 
признакам: материалу, принципу закрепления в шпуре, кон
струкции замка и возможности извлечения (табл. 46).

Известные конструкции анкерной крепи достаточно по
дробно освещены в литературе [69, 78, 92], а применяющиеся 
в отечественной практике подземного строительства и горно
добывающей промышленности в работах [18, 56, 69, 87].

В горных выработках наибольшее распространение полу
чили металлические клинощелевые и распорные анкеры. Их 
удельный вес в общем объеме анкерной крепи составляет 75— 
80%.
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Клинощелевые анкеры применяют в породах крепких и 
средней крепости. Они состоят из стержня, на одном конце ко
торого имеется прорезь иод клип, а на другом — резьба под 
гайку. Клииощелсвые анкеры, как правило, не извлекаемы, за 
исключением разъемных анкеров, у которых стержень отвинчи
вается и извлекается, а замок остается в шпуре. Широкое рас
пространение клинощелевых анкеров обусловили простота кон
струкции н технологичность установки. К недостаткам их отно
сится необходимость бурения шпуров строго установленной 
длины и диаметра.

Более совершенны анкеры распорного типа, которые под
разделяются на распорноклиновые и распорноконусные

Т а б л и ц а  45

М атериал М еталлические, железобетонные, синтетические, 
деревянные, комбинированные

Принцип закрепления Распорные Замковые жесткие, замко
вые податливые, беззамко- 
вые

в шпуре

Безраспорныс Замковые, с закреплением по 
всей длине шпура

Конструкция замка Распорные Клинощелевые, распорно- 
клиновые, распорнокопус- 
ные с камерным замком, 
с закреплением по всей дли
не шпура

Возможность извлече Неизвлекаемые, час
ния тично извлекаемые, из

влекаемые

(рис. 120). К распорпоклиновым относятся анкеры ЭС-1 (Эс- 
тонслаица), ШК-1 (ВНИИгидроугля), АК-8 (КузНИУИ) и 
АД-1 (ДонУГИ); к распорнокопусным — анкеры, выпускаемые, 
например, американской фирмой «Паттен».

Анкеры АК-8, ШК-1 и ЭС-1 состоят из стержня, на одном 
конце которого имеется плоский клин, а на другом — резьба 
под натяжную гайку, и двух полугильз. Клин анкера АК-8 
имеет ограничитель движения полугильз, которые связаны 
между собой монтажной проволочной скобой.

Анкер конструкции ДонУГИ состоит из двух взаимозаме
няемых клиньев (к одному из них приварена гайка для навин
чивания на анкер), стержня и натяжной гайки. Один конец 
анкера снабжен квадратной головкой, за которую можно удер
жать стержень от скручивания при затяжке. За эту же головку 
вывинчивают анкер из замка при его извлечении.

Анкер фирмы «Паттен» имеет распорный конус, который 
вставляется между двумя полугильзами и навинчивается вме
сте с ними на стержень. Обе половины гильзы схвачены пружин
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ным хомутом. Распорный конус и гильзы создают постоянный 
распор замка между стенками шпура. Штанги этого типа из
влекаемы. Отечественными инструкциями [60] при установке 
анкеров предусматривается натяжение в 3—4 тс для преду
преждения расслоения пород и уменьшения их смещения

РИС. 120. Конструкции анкеров: 
а  -  АД-1; б  -  АК-8; в  — ШК-1; г -  ЭС-1; <9 -  «Паттен»

в выработку. Некоторые зарубежные исследователи [78, 94] ре
комендуют доводить натяжение до 5—6 тс. Все рассмотренные 
конструкции анкеров (рис. 120) обеспечивают при установке 
необходимое начальное натяжение. В процессе смещения мас
сива горных пород в выработку нагрузка на анкер увеличива
ется в зависимости от прочности пород до 8—12 тс, что оказы
вается достаточным для обеспечения надежной работы анкер
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ной крепи. При этом в отдельных случаях проскальзывание 
металлического замка анкера в скважине достигает 80—140 мм.

Широко распространены в горнорудной промышленности, 
а особенно в практике строительства подземных сооружений, 
железобетонные анкеры [62]. Представляя собой сочетание це
ментно-песчаного раствора и стальной арматуры (рис. 121), 
железобетонные анкеры отличаются высокой прочностью за
крепления, хорошо воспринимают сдвигающие и растягиваю
щие нагрузки, просты в изготовлении и дешевы. В качестве ар
матуры в этих анкерах чаще всего применяется сталь периоди
ческого профиля диаметром 16—24 мм, реже — канаты. В ка
честве заполнителя — раствор в виде мелкозернистой песчаной 
бетонной смеси, приготовленной на портландцементе марки 
400—600. В условиях, когда необходимо включение в работу 
анкеров сразу после их установки, используют глиноземистый 
цемент. Такой раствор позволяет получить прочность закрепле
ния анкера, достаточную для восприятия нагрузки 6—8 тс че
рез 4—6 ч.

Несущая способность железобетонных анкеров в зависимости 
от их длины достигает 10—17 тс. Установлено, что нарушение 
несущей способности железобетонных анкеров в результате по
тери сцепления между бетоном и арматурой полностью не вы
водит их из работы, так как со временем связь частично вос
станавливается [62].

В последние годы начинает находить применение армополи- 
мерпая анкерная крепь [60]. В этой конструкции бетон заменя
ется различными быстротвердеющими смолами или другими 
химическими составами. Такой анкер конструкции ИГД им. 
А. А. Скочинского представлен на рис. 122. Анкер состоит из 
штанги 1, изготовленной из арматурной стали с концом, раз
двоенным в виде «ласточкиного хвоста», и ампулы 2 с быстро- 
твердеющим составом, изготовленным на основе песка и син
тетической смолы. Уплотнительное резиновое кольцо 3 предо
храняет раствор от вытекания в процессе его твердения. За
канчивается анкер опорной плитой 4 и натяжной гайкой 5. 
В скважину вводится ампула, а затем анкер, который, вра
щаясь, погружается в ампулу, перемешивая ее компоненты.

Анкеры, закрепленные по всей длине скважины, суще
ственно повышают устойчивость породного массива. Такие ан
керы (железобетонные, или полимерные) скрепляют между со
бой отдельные разрушенные блоки породы. Ограничивая сво
боду их перемещений, анкеры снижают вероятность взаимного 
проскальзывания блоков и возможность их вывалов.

В качестве временной и ограждающей крепи иногда находят 
применение деревянные анкеры (рис. 123), представляющие 
собой круглый стержень 1 диаметром 40—70 мм с торцевыми 
продольными щелями на обоих концах, предназначенными для 
введения деревянных клиньев 2. Щели располагаются во вза-
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РИС. 121. Конструкции железобетонных анкеров:
й , д  —  хвостовики с резьбой под гайку: б . в — хвостовики в виде высаженной головки; 
г — хвостовики в виде петли

РИС. 122. Анкер с закреплением РИС. 123. Деревянный анкер 
быстротвердеющими химическими со
ставами (АКХ):
й —  н момент установки; б — после уста
новки
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РИС. 124. Опорные плиты для анкеров:
а, б, г и д — металлических; в н е  — деревян
ных
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РИС. 125. Металлические подхваты для ан
керной крепи:
а — из полосы; б — из швеллера; в — из шахт- 
лого профиля; г — сварные из круглых стержней



имно перпендикулярных направлениях. Элементы деревянного 
анкера целесообразно изготавливать из упроченной прессован
ной или пластифицированной древесины. Испытания деревян
ных анкеров на прочность закрепления в скважинах показали, 
что несущая способность зависит от качества древесины и типа 
пород, достигая 0,8—1,2 тс.

Передача усилия от анкера на породную поверхность осу
ществляется с помощью специальных опорных плит (рис. 124).

РИС. 126. Конструкция анкерной крепи в туннелях, сооружаемых 
в силыютрещиповатых породах:
/ — железобетонные анкеры; 2 — скважины; 3 и б — шайбы; 4 — гайка; 
а — арматурные стержни; 7 — неглубокий шпур; 8 — набрызгбетон

Плоскость опорной плиты должна быть перпендикулярна к оси 
анкера.

При наличии слабых, трещиноватых пород анкеры устанав
ливают с подхватами и затяжкой (рис. 125). Подхваты, как 
правило, применяют металлические, а при сроке службы гор
ной выработки до двух лет могут быть деревянными. В каче
стве затяжки с анкерами используют металлическую сетку, 
стекловолокно, дерево и другой материал. Металлическую
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сетку целесообразно применять в сочетании с набрызгбетоп- 
ным покрытием.

В туннелях и камерах в силыютрещиноватых породах при 
сочетании анкерной крепи с набрызгбетоном по сетке может 
быть рекомендована конструкция крепи, показанная на 
рис. 126 [68].

К железобетонным анкерам (или к шайбам) приваривают 
проволоку (катанка) или тонкие арматурные стержни (диа
метром до 12 мм), которые плотно об
легают все неровности поверхности 
породы. Между анкерами пробури
вают дополнительные неглубокие 
шпуры для монтажа в них коротких 
промежуточных анкеров, к которым 
привариваются те же стержни. Таким 
образом, все рабочие анкеры соеди
няются между собой (по сторонам и 
по диагонали) арматурой, образую
щей плотно прилегающую к породе 
сетку. Такая сетка обеспечивает без
опасность горных работ и надежное 
качественное покрытие набрызгбетона 
по породе. При этом расстояние меж
ду рабочими анкерами определяется 
размерами отдельных блоков породы, 
разделенными видимыми трещинами.

Применение анкерной крепи в са
мостоятельном виде в слабых глини
стых, сыпучих и плывучих породах, 
а также в зонах геологических нару
шений, сильно перемятых или обвод
ненных пород не допускается.

Надежность работы анкерной кре
пи во многом зависит от качества ее 
установки, контроля за натяжением анкеров в процессе эксплуа
тации и состояния породного контура. Анкеры следует устанав
ливать вслед за подвиганием забоя выработки с минимальным 
отставанием.

Контроль за натяжением анкеров необходим в процессе их 
установки и перед взрывными работами. Кроме того, периоди
чески (один раз в 1,5—2 месяца) проверяют состояние анкеров 
и породного обнажения выработки.

Натяжение анкеров в процессе установки контролируется 
с помощью динамометрических ключей или шайб Гровера. При 
нормальном натяжении анкеров специально рассчитанные 
шайбы должны быть сжаты (рис. 127).

Контроль прочности закрепления анкеров в скважине про
изводится механическими и гидравлическими приборами ПКА,

J L
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ж

РИС. 127. Шайба Гровера 
для контроля натяжения ан
керов:
1 — опорная плита; 2 — шайба 
Гровера; 3 — шайба; 4 — натяж
ная гайка; 5 — штанга анкера
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ПА-3 и УВГ-15/5, выпускаемыми серийно. Эти приборы со
здают тяговые усилия 15—25 тс, просты и надежны в эксплуа
тации [60, 69].

Для крепления крупных камерных выработок в Советском 
Союзе и за рубежом широкое распространение получили глу
бокие предварительно-напряженные анкеры. На рис. 128 пока
заны схемы анкерного крепления подобных подземных соору
жений [56, 89, 95 и др.].

В последние годы научно-исследовательским сектором Гид
ропроекта (В. В. Щетинин и др.) разработаны два типа на
прягаемых анкеров из высокопрочных параллельных проволок 
и витых канатов (прядей). В конструкциях анкеров использо
ваны применяемые для предварительного напряжения железо
бетонных элементов стандартные узлы, серийные гидродом
краты и существующие технологические линии для формирова
ния арматурных пучков. Напрягаемые анкеры разработаны 
применительно к скважинам диаметром 105 мм и глубиной до 
25 м. Эксплуатационное усилие натяжения ограничено 100 тс 
с целью получения легких и гибких конструкций анкеров, 
монтаж которых можно вести в стесненных подземных ус
ловиях.

На рис. 129 показан напрягаемый анкер из 48 высокопроч
ных параллельных проволок диаметром 5 мм с временным 
сопротивлением 190 кге/мм2. Проволоки заанкериваются с по
мощью холодной высадки в натяжной анкерной головке кон
струкции ЦНИИС Минтрансстроя. Для натяжения анкера ис
пользуют серийный гидравлический домкрат мощностью 120тс.

Изготовление анкера осуществляется иа специальной техно
логической линии, в состав которой входит тяговый барабан, 
станок для правки проволоки, бухтодержатель, гидравлические 
ножницы, гидропресс для высадки утолщений, механизм об
мотки. Изготовленные анкеры сворачиваются в бухты диамет
ром 2—2,5 м и в  таком виде поступают на строительную пло
щадку.

Замковая часть анкера изолируется тампоном, позволяю
щим зацементировать ее под давлением до 5 кгс/см2, а также 
устанавливать анкер под любым углом к горизонту.

Прядсвый напрягаемый анкер (рис. 130) представляет со
бой пучок из семи семипроволочных прядей диаметром 15 мм 
с временным сопротивлением 180 кге/мм2. Пряди после натя
жения блокируются в анкерной головке, состоящей из конуса 
и обоймы. Обойму изготовляют из стального литья марки 
35 ГЛ. Конус выполняется из заготовок стали марки Ст. 45 
с термической обработкой до твердости НРС=35—40 единиц. 
Для натяжения прядей используют гидравлический домкрат 
мощностью 120 тс, состоящий из тянущего конуса, внутри ко
торого перемещается поршень-цилиндр, несущий на себе 
опорный стакан. По числу натягиваемых прядей на корпусе
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РИС. 128. Сечения крупных подземных сооружений, закрепленных анкерной 
крепью:
а — площадь поперечного сечения 240 м2, граниты; б — 646 м2, гнейсы, тектонические 
зоны с глиной; в — 300 м2, амфиболиты; г — 1010 м2, гнейсы, пегматиты, кварциты; д — 
720 м2. диориты; е — 930 м2, гранодиориты; ж — 540 м2, граниты; з — 450 м2. сланцы
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РИС. 129. Конструкция гибкого напрягаемого анкера глубокого заложения из параллельных проволок:
/ —высокопрочные проволоки диаметром 5 мм; 2 — трубка диаметром 13 мм для инъекции цементного раствора в замковую часть анкера: 
3 — тампон; 4 — направляющая головка; 5 — бетонная опорная подушка со спиральным армированием; G — опорная металлическая 
плита; 7 — гндроподушка (гидромессдоза); 5 — манометр давления масла в гидроподушке! 9 — распределительная металлическая плита; 
10 — гидродомкрат мощностью 120 тс конструкции ЦНИИС Минтрансстроя; / / — анкерная головка



A-А Б -6

РИС. 130. Конструкция гибкого напрягаемого анкера глубокого заложения из семи витых семипроволочиых канатов 
(прядей):

/ — ссмипроволочный канат (прядь) диаметром 15 мм; 2 —трубка диаметром 13 мм для инъекции цементного раствора в замковую часть 
анкера; 3 — диафрагма для расширения прядей в замковой части; 4 — направляющая головка; 5 — бетонная опорная подушка со спиральным 
армированием; 6 — металлическая опорная плита; 7 — манометр давления; Я — гидроподушка (гндромессдоза); 9 — обойма анкерной головки; 
W — клин; 11 — гидродомкрат мощностью 120 тс Дарницкого завода Минтрансетроя; 12 — тампон



РИС. 131. Глубокий предварительно-напряженный анкер конструкции Оргэнерго- 
строя:
/ — наконечник; 2 —арматурная прядь диаметром 15 мм; 3 — распорка; 4 — труба диаметром 
*25 мм; 5 —хомут; 5 — диафрагма; 7 — скрутка проволочная; 8 — нагнетательная трубка диа
метром 15—25 мм; 9 — опорный оголовок; 10 — клинья; / / —опорная плита; 12 — трубка диа
метром 10 мм для отвода воздуха
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цилиндра устанавливаются гидроцилиндры со штоками, кото
рые передают усилия на клинья.

Замковой части анкера для лучшего сцепления с раствором 
придана волнистая форма с помощью диафрагм и сжимов 
между ними.

Формирование прядевых анкеров возможно как на техноло
гической линии, так и непосредственно на стройплощадке. При
менение прядевой арматуры для напрягаемых анкеров снижает 
затраты на их изготовление, упрощает конструкцию анкерных 
устройств и натяжных приспособлений. Стоимость прядей не
сколько выше проволоки, однако меньшие трудозатраты де
лают применение прядевой арматуры экономически целесооб
разной.

Антикоррозионная защита свободной части напрягаемого 
анкера состоит из полиэтиленовых рукавов или липких пласт
массовых лент с заполнением пространства полиизобутил ело
выми мастиками или техническим вазелином. Кольцевое про
странство между скважиной и изоляцией после напряжения 
анкера цементируется.

Контроль за усилием натяжения в анкерах осуществляют 
с помощью динамометрических масляных подушек (гидромес- 
доз) и манометров давления.

Институтом Оргэнергострой разработаны прядевые анкеры, 
натяжение которых осуществляют последовательным напряже
нием каждой отдельной пряди сравнительно легкими домкра
тами малой мощности [9]. Суммарное усилие натяжения состав
ляет до 160 тс.

В конструкцию анкера (рис. 131) входят следующие основ
ные элементы:

семипроволочные арматурные пряди (7—10 шт.) диаметром 
15 мм с разрывным усилием 21,6 тс;

нагнетательные и воздухоотводящие трубки для заполнения 
скважины раствором (трубки диаметром 10 и 20 мм изготав
ливают из полиэтилена);

наконечник для соединения прядей в передней части анкера; 
распорки, устанавливаемые через 1 м в замковой части для со
здания дополнительного сцепления анкера с раствором; хомуты 
для монтажа прядей вокруг центральной нагнетательной трубы;

опорный железобетонный оголовок толщиной 20 см, разме
рами в плане 90x90 см с анкерной плитой и клиновыми зажи
мами для фиксирования натянутых прядей.

Диаметр скважины 105 мм, омоноличиваиие анкера осуще
ствляется цементно-песчаным раствором при соотношении це
мента и песка 1 :0,25 при В :Ц = 0 ,4 —0,45. Конструкция анкера 
позволяет наносить антикоррозионные покрытия (краска 
ЭФАЖС, компаунд К-1 и др.). Особый эффект достигается 
в случае, когда анкер вводится в полиэтиленовую трубу (кроме 
участка заделки анкера).
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МЕХАНИЗАЦИЯ ВОЗВЕДЕНИЯ КРЕПИ

Возведение анкерной крепи включает процессы бурения 
скважины, установку штанги с замком и закрепление замка. 
В последнем случае необходимо, как правило, завинтить гайку, 
прилагая к ней крутящий момент, равный 25—30 кгс-м. Наибо
лее трудоемок процесс бурения скважин.

В зависимости от прочности пород скважины бурят руч
ными пневмо- или электросверлами (по породам прочностью

3), а также колонковыми электросверлами или перфорато
рами (по породам с /> 3 ) , укрепленными на различных пере
носных колонках, самоходных тележках и манипуляторах про
ходческих машин.

Для бурения скважин применяют серийные, также буровые 
машины типа БУА, БПМ, станки БСА-3 и др. Бурение скважин 
под анкеры в слабых породах производят без промывки, так 
как действие воды на породу резко снижает несущую способ
ность анкерной крепи. Поэтому буровые механизмы должны 
быть снабжены средствами сухого пылеулавливания.

В Донбассе при возведении анкерной крепи широко приме
няют переносную установку УВАК-2а конструкции ДонУГИ, 
изготовленную на базе электрического сверла ЭРП18Д-М и 
предназначенную для бурения шпуров по породам с 6 [36]. 
Установка (рис. 132) состоит из трех телескопических труб, из 
которых нижняя 4 и верхняя 7 — выдвижные. Нижняя труба, 
служащая для регулирования высоты установки, имеет пру
жинный амортизатор 5 и фиксируется относительно средней 
трубы / фиксатором 6. Колонка распирается между кровлей и 
почвой автоматически за счет выдвижения верхней трубы с по
мощью каната 8, переброшенного через блок 9 и закрепленного 
одпим концом за нижнюю часть верхней выдвижной трубы, 
а другим — на барабане подачи электросверла 3. До включе
ния сверла распор колонки осуществляется за счет веса по
следнего, а при работающем сверле за счет усилия подачи. 
Сверло закреплено на каретке 2, перемещающейся по средней 
трубе. Пыль, образовавшаяся в процессе бурения, попадает 
в пылеулавливатель 10 и отводится по трубе на почву выра
ботки. Усилие подачи регулируется специальным фрикционом, 
имеющимся на сверле. Масса установки со сверлом — 55 кг.

По сравнению с другими переносными колонками (КШ-2, 
БСА-3, БША-1 и др.) установка УВАК-2а отличается возмож
ностью дистанционного управления и автоматическим распо
ром, что позволяет управлять установкой одному человеку.

Примером специальной машины для возведения анкерной 
крепи в прочных породах является перекатный бурильный ста
нок на пнсвмошинном ходу МАП-1 конструкции ЦНИИПодзем-
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маша (рис. 133). Эта машина механизирует бурение шнуров 
с углом наклона до 45° и завинчивание гаек при установке ан
керов. Машина состоит из гидравлического сверла 1, распорной 
стойки 2, ходовой части 3 и бурового инструмента 4. Она снаб-

РИС. 132. Переносная 
установка УВАК-2а

РИС. 133. Машина 
МАП-1 для возведе
ния анкерной крепи

жена электрогайковертом. Сверло разработано на базе элек
трогидробура ЭБГП-1. Механизм подачи сверла состоит из тра
версы и четырех гидроцилиндров. При подаче масла в гидро- 
цилиндры сверло перемещается по направляющей распорной 
стойке. Одновременно выдвигается шпиндель с буровым ин
струментом. Масса станка составляет 250 кг.

Аналогичные переносные установки и буровые каретки для 
анкерного крепления созданы и применяются за рубежом 
(рис. 134).

В Советском Союзе в туннелях и камерах бурение скважин 
под анкерную крепь осуществляют высокопроизводительными
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буровыми машинами БА-1, БГА-1 или перфораторами ПК-50, 
ПК-65, смонтированными па самоходных установках (СБУ-2к, 
БК-5Д и др.) или буровых рамах.

Установку глубоких предварительно-напряженных анкеров 
производят в следующем порядке. После обуривания скважин

РИС . 134. Буровая каретка для штангового крепления фирмы 
«Секома»

их очищают от шлама. Смонтированный гибкий анкер вводят 
в скважину вручную или с помощью какого-либо простого при
способления типа лебедки. Производится омоноличивание зам
ковой части анкера на длину 3—4 м под давлением 5 кгс/см2. 
В период выстойки раствора бетонируют опорный оголовок, за
тем через 3—4 недели анкер напрягают домкратом и фикси
руют. В последнюю очередь осуществляют омоноличивание ра
бочей части анкера.

На рис. 135 показана установка глубоких предварительно
напряженных анкеров [91].
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Отечественные конструкции предварительно-напряженных 
анкеров позволяют выполнять крепежные работы с подвижных

а

РИС. 135. Анкерное крепление сводовой части ка
мерной выработки большого сечения:
а  —  к р е п л е н и е  о б ы ч н ы м и  а н к е р а м и ; б — п л а н  с в о д о в о й  
ч а ст и  в ы р а б о т к и ; в - -  у с т а н о в к а  г л у б о к и х  п р е д в а р и т е л ь 
н о -н а п р я ж е н н ы х  а н к е р о в  п о д к р а н о в ы х  о п о р ; г  —  То ж е  п р и  
р а з р а б о т а н н о м  п ер в о м  у с т у п е  к а м ер ы ; /  —  о б ы ч н ы е  а н 
к ер ы ; 2 — г л у б о к и е  п р е д в а р и т е л ь н о -н а п р я ж е н н ы е  а н к е р ы

подмостей (размер в плане 3X6 м по высоте до 10 м). Все опе
рации по сборке и установке анкеров выполняются бригадой 
из 3—4 человек.
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