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У с л о в н ы е  о б о  з н а ч е н и я

Н а и м е н о в а н и е

в е л и ч и н

Обо­
значе­
ние

Единицы
измерения

' В сис­
теме 
СИ

Внесис­
темные
технич.

1 2 В ТТ 4

Радиус сечения ствола в свечу 
Внешний радиус крепи ствола 
Приведенный внешний радиус крепи

( г * -  г 0 + -£->
ЗЬлцина креш
Глубина от эемной поверхности
Предельная глубина, начиная 
с  которой городные слои в 
стенке ствола теряют стойкость
Удаление участка ствола от 
сопряжении с другими выработкам
Расстояние от контура ствола 
до наиболее удалённой точки 
здания или сооружения
Расстояние от контура ствола до наибо­
лее  удалённой точки i -того здания или 
сооружения ( 1 " 1, 2» В, . . • v л* )

Средний тангенциальный размер 
здания или сооружения 
Средний тангенциальный размер i -того  
здания (сооружения) ( i *  1, 2 , * гО
Нормативная средняя нагрузка на крепь 
ствола диаметром б м в свету
Средняя нагрузка на крепь ствола 
диаметсом 2 г  ^  б м в свету < средняя 
арифметическая измеренных нагрузок)
Средняя нагрузка на крепь ствола в рай­
оне сопряжений с другими выработками 
(на участке сопряжений и на расстоянии 
до м вш е или ниже этого участка)
Полная средняя нагрузка на крепь 
ствола в водоносных породах
Гидростатическое давление 
в водоносных породах
Расчетная максимальная нагрузка 
на крепь ствола
Наибольшая дополнительная нагрузка на 
крепь устья ствола, вызванная весом 
здании и сооружений на поверхности
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Наибольшая, дополнительная нагрузка на 
крепь устья  ствола на данной глубине 
от действия i  -то го  щания (сооружения) 
на поверхности ( i *  1, 2 , 8, « . )

ч t/м2 т/м2

Вес здания или сооружения Q в т
Вес i  -то го  здания или сооружения

( i  “  1 , 3 j * * « j й ) н т

Р а сч ё тн о е  сопротивление материала кре­
пи на сжатие при изгибе (принимается 
по С И  П -В .1-62, п .З .З , табл .2 )

неЛ*2 т/м2

Предел прочности породы в куске Л н/м2 т/м2на одноосное сжатие 0 сж.

Объёмный вес породы 
Угол внутреннего трения

Т н/м8

РЗД

т/м8

градгрунта или горной го роды 
Безразмерный параметр я „

?

1 1CKp = 2 t g y t g  ( - -  + - - - ) а<р

Статистический коэффициент неравномер­
ности (вариации) нагрузок, устакавяи-
ваемый на основании измерений нагрузок

1 1на крепь и вычисляемый го формуле 

’  i / i - f  <* -  ' i >

V

Р  V п  -  1
Число измерений п 1 1
Результаты отдельных измерений нагру­
зок на крепь (  i *  1, 2 , В, л п ) н/м2 т/м2

Безразмерный коэффициент, учитывающий
неравномерность распределения нагру­
зок на крепь ствола в зависимости от Tv 1 1
близости данною  участка к сопряжению 
ствола с другими выработками
Безразмерный коэффициент 
условий работы крепи
Безразмерный коэффициент 
условий работы бетона
Безразмерный коэффициент кон­
центрации напряжений в крепи

У

га

Шб

1 1

1 1

р 1 1

Безразмерный коэффициент концентрации п I 1напряжений в породах на контуре ствола
Безразмерный коэффициент структурного 
ослабления горных пород в массиве (от­

1

1 1ношение предела прочности породы на 
сжатие в массиве к пределу прочности 
той же породы в куске)

к

Угол, составленный линией, соединяю­
щей центр ствола с центром i  -того 
сооружения, и линией, соедивящей 
центр ствола с центром первого соо­
ружения ( i  ■ 1, 2, 3, * » . , п )

РЗД град
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П. О б щ и е  п о л о ж е н и я

8 . Настоящая инструкция предусматривает определение толщины 
крепи стволов по нагрузкам со стороны горных пород на протяжённы  ̂
участках, в устьях и на сопряжениях в коренных породах и наносах.

4 . Влияние нагруаки на крепь ствола черев армировку при гиб­
ких проводниках и анкерном креплении расстрелов не учитывается. 
При жёсткой армировке, в случае, если принятая толщина креш не­
достаточна для ваделки расстрелов, последние заделываются в по­
родных лунках.

5. Для проектирования крепи стволов геолога разведочные орга­
низации должны представлять следущие данные:

а ) механические свойства пересекаемых стволом пород, на осно­
вании испытания их га кернам скважин, расположенных в районе воз­
можного заложения стволов; механические свойства, как минимум, 
должны быть представлены пределами прочности на одноосное сжатие 
коренных пород для каждой ив литологических разностей пересекае­
мой толши, а лля наносов -  углами внутреннего трения и коэффици-

б ) геологическое и гццрогеологическое заключения, содержащие, 
соответственно, оценку степени нарушенности и характера трещино­
ватости пород и примерного коэффициента структурного ослабления 
в соответствии с табл.1, оценку равмокаемости и набухаемости по­
род, характеристики напоров, притоков и фильтрации подземных вод 
и сообщаемости водоносных горизонтов, а также результаты химичес­
ких анализов подземных вод.

б . При пользовании данной инструкцией необходимо иметь в виду 
следующее:

а ) несущая способность крепи должна сохраняться неизменной в 
течение всего срока службы ствола; если анализы подземных вод при 
бурении скважин показывают их агрессивность, крепление ствола 
должно производиться материалом, не подвергающимся коррозии.

х ) Предел прочности на одноосное сжатие определяется испытанием 
на прессе керновых цилиццрических обравцов, высота которых равна 
их удвоенному диаметру. Спеццение и угол внутреннего трения оп­
ределяются на сревном приборе Маслова. При отсутствии оборудова­
ния допускается гаыена этих методов испытаний любыми согостави- 
идаи с ними, с соответствующим пересчётом. Отбор проб производит­
ся согласно "Инструкции га отбору проб горных юрод для проведе­
ния лабораторных испытаний пород”  (иад.ВШШ, Ленинград, I960 ).
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б )  при проектировании, с т р о и тельств е  и эксплуатации ств о ло в  

должны точно соблю даться требования инструкции в части  прочности 

и д олгов еч н ости  применяемого м атериала , недопущения толщины к р е ­

пи меньше расчётной , обеспечения принятых при р а сч ёт е  сп особа  и 

схемы проходки, крепления , гидроизоляции и армирован с т в о ло в »

1 .  П р о в е р к а  с т о й к о с т и  

п о р о д н ы х  с т е н о к  с т в о л а

7 . Стойкими породами называются такие, которы е не испытывают 

существенных неупругих деформаций в стен к а х  с т в о л а  на данной г л у ­

бине (н е  разрушаются, не деформируются п ласти чески , не выдавлива­

ются внутрь с т в о ла ) и не оказывают сущ ественного закономерного 

д авлен и я  на к р еп ь .

8 »  Глубина HJIp, начиная с которой  породы п ереходят  в н естой ­

кое  состояние, оп ред еляется  ш  формуле
кв

IL
сж .

(1)
*"Р  Я Г

Д ля  коэффициента к с л ед у ет  принимать следующие значения:

на протяжённом уч астк е  ст в о ла  (при z o >  20 м ) ц  = 3 ;  

на сопряжении (при  z c =  0 ) % =  б ;

при о т  0 до  20 ы значение %  принимается ( б  -  0 ,1 5 z c ) ;  

при бурении стволов  на протяжённых у ч а стк а х  ц  -  2 .

Величина коэффициента структурн ого  о сла б лен и я  пород в м асси­

ве fc принимается в соответстви и  с  т а б л » К  _  4
Т а о л и и а !

Степень
ослаблен и я

пород

КЬэффи-
Характернье классификационные признаки циент

1 к
. _ L

1

Н еослаб­

ленные

2

а ) вполне монолитные слои  мощностью б о л е е  1 ы ;

б )  слои  мощностью б о л е е  !  м , им ещ ие не б о л е е  
одной системы трещин, оасполокенны х д р у г  о т  
д р у га  на расстоянии, большем радиуса с т в о ла .

3

П О

Умеренно

о с л а б ­

ленные

а )  слои  мощностью о т  0 ,5  д о  1 ,0  м ;

б )  им еется не б о л е е  д в у х  систем  трещин о т с т о я ­
щих д р у г  о т  д р у га  на расстоянии не м енее 0 ,5  
радиуса  с т в о ла .

0 ,7
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1 2 8

Сущест­
венно
ослаб­
ленные

а ) спои мощностью менее 0 ,3  м;
б )  имеется три системы трещин, отстоящих друг 
от друга на расстоянии не менее 0 ,5  радиуса 
ствола.

0 ,8

Весьма
ослаб­
ленные

а ) наносы; б ) районы геологии .нарушений;
в) прочие массивы, имеющие три и более 
систем трещин, с расстояниями между трещи­
нами менее 0 ,5  радиуса ствола;

г )  районы старых работ (до 10 м над пласта­
ми и до 4 м под ними).

&  стой­
кость не 
проверя­
ется на 
любых 

глубинах

Примечание; Данные о степени ослабления юрод получаются 
в соответствии с п.5 инструкции.

17. Р а с ч ё т н ы е  н а г р у в к и  

А.  У ч а с т к и  в к о р е н н ы х  п о р о д а х

9 . На участках, где породы относятся к категории нестойких, 
нагруака на крепь принимаетвя в аависиыости от способа проходки 
и крепления, глубины рассматриваемого участка и угла падения по­
род. Нормативные, статистически обобщенные средние радиальные не­
гру аки р0 на крепь протяжённых участков ствола в нестойких поро­
дах (для диаметра ствола б  м в свету) приведены в табл .2 .

Т а б л и ц а  2

Средняя радиальная нагруака, т/м2 )

Глубина,

м

Монолитная бетонная или 
тюбинговая крепь при по­
следовательном и парал­
лельном способах проход­
ки, при углах падения:

Монолитная крепь т  быстро- 
твердеющего бетона при вов- 
ыещенном стсо б е  проходки 

со створчатой опалубкой, 
при углах падения:

до 80Р более 80° до ЗОР более 30°

до 400 
(исключая 

наносы)
400-800 
800-1200 

10. Сре

5

7
8

;дняя радиал]

в

9
10

»вая нагруака

7

11

13

р ДЛЯ СТВОЛОВ )

9

13
15

1иам.2 г0£  б м
соответственно увеличивается или уменьшается го сравнению с наг­
рузкой р0 на SjjS на каадыв метр приращения диаметра ствола:

р - / 1  + 0 ,1 (r 0 - 3 )/ р 0 С2)

9



11. В районах сопряжений стволов с другими выработками (до 
20 ы вше и ниже сопряжения) средняя нагрувка рс на крепь ствола 
принимается в 1,5 раза больше, чем на протяжённых участках ство­
ла в тех же условиях, т .е .

Рс *  1,5 Р ( 8 )

12. При проходке ствола в водоносных городах, имещих напор
qr н/ii2  (т/ r ) ,  полная средняя нагрувка рц на крепь принимается 
равной сумме нагрузки р со стороны породного скелета н вагрувки 
Яг напорных вод: рп *  р + qr (4 )

Взвешивающее действие воды в расчёт до принимается.

13. При тампонаже затюбингового пространства под давлением 
средняя нагрувка до тюбинговую крепь принимается равной макси­
мальному давлению, применяемому при нагнетании тампонажного 
раствора. Давление раствора при проведении тампонажных работ 
не должно превшать несущей способности крепи.

14. При пересечении стволами трещиноватых глинистых пород, 
омываемых водой до или после закрепления ствола, а также уголь­
ных пластов, средние нагрузки удваиваются по сравнению с исазд- 
нши даннши табл.2 н поправками, укаваннши в пп. 10, 11,12 и 18.

15. Несчётные максимальные нагрувки p ^ g  на крепь ствола 
определяются до средним нагрузкам (пп.9-15) и коэффициентам не­
равномерности распределения нагрузи* т  по контуру крепи:

Рмакс "  Р 0  + З т )  <5>
Значения коэффициентов неравномерности 
принимаются до табл.З:

Угол падения а. в радианах 
(градусах)

Местополвжекие участка ствола

На расстоянии 
более 20 м 

от сопряжения

На расстоянии 
менее 20 м 

от сопряжения

0 *£ а  (0°  < а  «  10° )  
18

0,4 0 ,8

JL « - £ _  ( 10°  « а  «3 0 ° ) 
18 6

0 ,6 0 ,8

л  >  J L  ( а =. 30°) 
6

0 ,7 0,9

При наличии напорных вод коэффициент неравномерности умножается 
на величину р :(р  + q ) .  При тампонаже ватюбингового пространст­
ва под давлением коэффициент неравномерности уменьшается на 23$.

Ю



Б» У ч а с т к и  в н а н о с а х  и л и  
в ы в е т р е л ы х  к о р е н н ы х  п о р о д а х

16. Расчётная максимальная нагрузка на крепь устья ствола 
определяется по формуле

Рм8КС._ 1> ^ у
< * (* " * - )

j r  -

&ф “ 1

/
1 -

У 'т -1

' и̂акс (6Х

вдесь af  “ 2 t2f  7 : + " г )  •

Коэффициент Уу при расстоянии рассматриваемого участка ство­
л а  от  сопряжения более 20 м принимается ранним 2 ,0 , а при рассто­
янии менее 20 ы -  равным 3,4* Наибольшая дополнительная нагрузка 
ч макс на крепь, вывиваемая весом наземных зданий и сооружений, 
учитывается в соответствии с п .17 . Расчёт производится отдельно 
для характерных участков устья. При атом обязательно определение 
ч макс для участков: Н ■ 0, максимальной глубины устья в наносах 
или выветрелых породах и для района сопряжений.

17. Наибольшая дополнительная нагрузка q макс на крепь устья ,

х ) Учёт нагрузки на устье ствола от наземных сооружений при ис­
пользовании верхнего тощ а крепи в качестве опош  для этих 
сооружений производится" отдельно по существующим методам

11



18. Если пригрузка создаёмся одним или несколькими зданиями и 
сооружениями, центра тяжести которых одинаково удалены от ствола 
и лежат на перпендикулярных друг другу осях, то наибольшая допол­
нительная нагрузка на крепь определяется по формуле:

_ 2  (г-Ъ)й 
1Ъ{1г +Ъ) (7 )

Если -сооружения имеет одинаковый вес, но находятся на различных 
расстояниях ь от контура ствола, в эту формулу подставляется 
меньшее ив двух вначений Ъ . Если же сооружения имеют равличный 
вес Q , в формулу подставляется большее ив вначений Q . Если со­
оружения имеют равличный вес и расположены на различных расстоя­
ниях от контура ствола, расчёт го формуле (7 ) производится для 
каждого объекта в отдельности и принимается наибольшее ив полу­
ченных значений q макс-

19. Если оси ствола, проходящее (рис.1 ) черев центры тяжести 
вданий (сооружений), пересекаются год углами, меньшими *У2 (9 0 ° ) 
и составляют, соответственно, углы 0 .^ (1  = 1, 2 , 3 , , .  п ) ,  то
наибольшая дополнительная нагрузка q макс определяется го форму­
ле

Ямакс = <IjCosz0 -*• q2cos2(0 -  0 г ) + . . .  -  q„,cos2(0 - 0 * ) ,  (8 )

где q1 , q2 , . . . ,  qn -  наибольшие дополнительные нагрузки 
на данной глубине, соответствующие нагрузкам Qi  :

(9 )

Здесь Qj , , 1., -  соответствующие параметры каждого ив на­
гружающих объектов ( I *  1, 2, 8, . . . , п -  порядковые номера 
вданий или сооружений) ■ Угол 0 , соответствующий расчётному на­
правлению приложения наибольшей равнодействующей нагрувки, опре­
деляется по формуле

±г
2 <{i s in  20t

0 -  0,5 arc tg — ---------------------  (1 0 )

4 i\ f z i i c082ei

Я* =
2 ( r ^ t ) Q i 

t ib v ( 2r - l ) i ) r + H i - f )
4 ‘

гг _-JL
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У. О п р е д е л е н и е  т о л щ и н ы  к р е п и

20 . Расчёт крепи про неводится раздельно для следующих участ­
ков ствола: а ) устья, б ) протяжённой части и в ) сопряжений с дру­
гими выработками.

21. Порадок определения толщины крепи следующий:

а) авали8 механических свойств пород го данным геологоразве­
дочных работ и отнесение их к стойким или нестойким в соответст­
вии с пп.7 и 8  (стр .8 ) ;

б ) группировка пород го этим данным и составление расчётной 
схемы;

в ) в стойких породах натру аки на крепь невелики и имеет мест­
ный характер; крепь в этих городах не рассчитывается, и толщина 
крепи ив монолитного бетона марки ISO принимается равной 0 ,2  м;

г ) в нестойких городах производится расчёт крепи; расчётные 
нагрузки определяется го соответствующим нормативным значениям 
согласно разделу 1У;

д ) толщина крепи рассчитывается в соответствии с п.24 разд.У.

22. Минимальная толщина крепи на протяжённых участках ство­
лов И8 бетона марки ISO в нестойких городах, в стволах диаметром 
до 9 м, на основании выполненных расчётов и в соответствии с кон­
структивна соображениями принимается равной следующим величинам:

На пологом и наклонном падении на глубине до 500 ы
На голого» и наклонном падении на глубине от 500 м
до 1200 м и на крутом падении на глубине до 500 ы
На крутом падении на глубине от 500 до 1200 м

В случае, если толщина крепи го расчёту (п.24 настоящей инст­
рукции) превышает указанные вш е величины, в проекте предусматри­
вается толщина крепи, голучеиная по расчёту.

23. Если толщина монолитной бетонной крепи в коренных породах 
го расчёту оказывается больше 0 ,4  м, желательно уменьшить её пу­
тём применения более прочных материалов (бетон более высоких ма­
рок или железобетон); этот вопрос решается технико-экономическим 
расчётом. Прочность материала крепи при заданной её толщине опре­
деляется по следующим формулам:

0,2 м 

0,25 м 

0 ,8  ы .
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а ) для протяженных участков ствола и устьев:

в %Унаыв 
Ки ** Г / г„ \2 т '

» . [ i - ( ? . ) ]  сад
б ) для участков сопряжений с другими выработками я каналами:

Рмакс

(1 2)

Здесь А
г°

Коэффициент р непосредственно на сопряжении принимается рав­
ным 2 вблизи сводовых частей и 3 в угловых точках проёмов. Следу­
ет  по возможности избегать острых углов  в проёмах или конструктив­
но усиливать крепь в этих местах.

Коэффициент и для монолитной креш  принимается равнш 1,5 , 
а д ля  тюбинговой -  1 ,0 .

Коэффициенты условий работы бетона ш б принимаются в соответ­
ствии с п .3*2 СНиП В .1-62 и п.1 *21 СНиП П М.4-62. Вели значения 
R *  берутся непосредственно из табл.2  и .3 .3  СНиП П.В. 1-62, то m б 
принимается равнш 0,88 для протяжённых участков ствола, и 0,7V 
для  мест сопряжений и устьев.

24. В нестойких породах расчёт толщины крепи производится по 
расчётному сопротивлению на сжатие при изгибе материала крепи й я 
и по максимальным расчётнш нагрузкам р макс ш  формулам:

а ) для протяжённых участков стволов и устьев вне сопряжений 
с примыкащими каналами ^

А «  штп И  /  -----------------------1 ) ;  П З )
ttVgR-H р̂млкс

б ) для участков сопряжений стволов с другими выработками и 
сопряжений устья стволов с каналами

А = ш-Го
mg Ви

mgRH - 2РРМЭКС
1 (14 )

Непосредственно на сопряжениях с другими выработками коэффи­
циент концентрации напряжений р принимается равнш 2 при закру­
глённых проёмах и 3 в угловых точках проёмов. Коэффициент ш для 
монолитной крепи принимается равнш 1,5. и для тюбинговой -  1 ,0 .
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И р и д  о х е  в ii е 1

П р о в е р к а  с т о й к о с т и  
п о р о д н ы х  с т е н о к

П р и м е р  1

Слой умеренно ослабленного аргиллита имеет предел прочности 
в куске б д -  3 . 107 д/м2  (300 кг/см2) .  Средневзвешенный объём­
ный вес покрывающих юрод j  -  25 . 108 н/м8 (2 ,5  т/ма) . Требует­
ся определить глубину потери стойкости этих пород при буровзрыв­
ной проходке для трёх случаев:

а ) на протяжённом участке ствола;

6 }  на сопряжении ствола с горизонтальной выработкой ( z *  О );

в ) на расстоянии 10 м от сопряжения ( ъс -  10 м ).

Р е ш е н и е :

Находим по табл.1 эначение к »  0 ,7 ; далее, по формуле (1 ),  
получаем, соответственно:

а)

б )

в)

«пр

«ПР

0 , 7 . 8 « 290 if *
3  . 2 5 7 W  '

0 , 7 . 3 * = 140 и*
б . 2 5 7 W  '

0 з . ю7

(б -  0 , 15.10) .2 5  . Ю8
187 м.

Таким образом, на протяжённых участках ствола (случай "а” ) 
крепь будет закономерно нагружаться (т .е . её необходимо рассчи­
тывать) только на глубинах, превышающих 280 м; на сопряжениях 
ствола с горизонтальными выработками (случай "б " ) крепь будет 
закономерно нагружаться, если эти сопряжения располагаются ниже 
140 м.

П р и м е р  2

Проверить на стойкость породные стенки протяжённого участка 
ствола, пройденного буроварывнш сшсобой, на глубине Н *  800 м, 
в слое существенно ослабленного аргиллита, имеющего прочность в 
куске 6^ =  4 . 10? н/м2  (400 кг/см2) , а также определить предель­
ную глубину., до которой породные стенки сохраняют с т о й к о с т ь . Сред­
невзвешенный объёмный вес покрывающих юрод равен f  *  25.108ц/м8 
(2 ,5  щ/м8) .
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Р е ш е н и е :

По табл.1 находим коэффициент ослабления к
формуле ( 1) получаем

V
0.3  . 4 . 10'

о пк *п8 160 и

0 ,3 ; далее по 

<  300 ы .

Таким обраэом, на указанной глубине в данном слое породные 
стенки будут нестойкими и крепь будет эакономерно нагружаться, 
И8 чего следует, что её нужно рассчитывать. До глубины 160 м 
крепь можно не рассчитывать, принимая её толщину да нормативу, 
т .в . до этой глубины породные стенки будут сохранять стойкость.

П р и м е р  3

Определить, до какой глубины остаются стойкими породные стен­
ки протяжённого участка ствола, пройденного обычнш способом че­
рев ненарушенный алевролит с с- = б . 10^ ц/м® (600 кг/сы^) при 
объёмном весе 7 ■ 25 . 10® н/м™(2,5 т/м8) .

Р е ш е н и е :

Принимая к ■ 1, да формуле (1 ) получаем

н *  1*0 « б ♦- *9^
^ Р  3 . 25 . 10®

600 м.

П р и м е р  4

Для пород предыдущего примера определить наименьшую глубину, 
на которой теряют стойкость породные- стенки ствола у  сопряжения 
с около ствольной выработкой.

Р е ш е н и е :

Принимая эначьние коэффициента ц = 6  (см .п .10), да формуле

| I | , W B  я . 1.0 . б . ю Г .
6 . 25 . 10®

П р и м е р  5

Определить наименьшую глубину, на которой слабый ненарушен­
ный в массиве аргиллит с б = 15 . Ю6 ц/м  ̂ (150 кг/см^) и объ­
ёмным весом т *  25 ♦ 10® ц/н8 (2 ,5  т/м8) теряет стойкость в 
стенках протяжённых участков ствола при обычно й проходке и на 
сопряжении с гориеонталыюй выработкой.

Р е ш е н и е :

Принимая да п.8  для протяжённого участка д, *  3, а  для со­
пряжения ц * 6 , по формуле ( 1) получаем:
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а) на протяжённой участке
200 м;

б ) на сопряжении

Н = itO  . 15 . 106 
пр 3 Г 25 . Ю8

Н «  1.0 . 15 . №б 
б . 25 . Ю8

100 к .

В ы б о р  с р е д н и х  и м а к с и м а л ь н ы х  
р а с ч ё т н ы х  н а г р у з о к

П р и м е р  6

Определить среднюю нагрузку на монолитную бетонную крепь 
ствола диаметром 4 м для участка, расположенного вдали от сопря­
жений на глубине 900 м в нестойких породах, при совмещённом спо­
собе проходки, для а  -= гс/6  (а  -= 30°) и а  >  тг/6  ( а  >  3 0 °).

Р е ш е н и е :

а) по табл.2  для заданных условий для ствола диаметром б м 
находим нормативную среднюю нагрузку р0 *  13.104 н/м2  (13 т/м2 ) .  
Затем, в соответствии с п.10, по формуле (2 ) определяем среднюю 
нагрузку для заданных условий

р = /1 + 0,1 (2 -3 ^ 1 3 .104 = О.ЭЛЗИО4 -  117.10® н/м2

(11,7 т/м2 ),'
б ) ш табл.2  находим нормативную среднюю нагрузку

р0 *  15*1Q4 н/м2  (15 т/м2}  и ш  формуле (2 )  определяем среднюю 
нагрузку с поправкой на диаметр

Р -  /1 + 0,1(2-3)/.15.104 = 0,9.15.104 = 135.10® н/м2

(13,5 5/»?).
П р и м е р  7

Определить среднюю нагрузку на крепь ствола диаметром 8  м 
при прочих условиях примера б и при а  <п/б (а  <  3 0 °).

Р е ш е н и е :

По нормативной средней нагрузке р0 -  13.104 н/м2  (13 т/м2 ) 
по формуле (2 ) получаем

р -  /1 + 0 ,1 (4 -3 )/ .13 .104 -  143.10® н/н2  (14,3 т/м2) .  

П р и м е р  8

Определить среднюю нагрузку для условий предыдущего примера, 
но в районе сопряжения.

Р е ш е н и е :

В соответствии с п.11 увеличиваем в 1,5 раза натруаку, полу­
ченную в примере 7 для протяжённого участка ствола:
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рс= 148 . 10s . 1,5 -  214,5 . 108 н/м2  421,45 т/м2 ) .

П р и м е р  9

Определить полную среднюю нагрузку для условий пр:мера 7, 
если напор воды на участке равен 8 . 105  н/м2  (30 т/м2 ) .

Р е в е н и е :

К величине средней нагрузки, определённой в примере 7, в со­
ответствии с п.12 (формула 4 ) прибавляем величину напора:

рп - 148 . 108 + 3 . 105 -  448 . 108 «/W2 (44,8 т/м2).
П р и м е р  10

Выбрать среднею нагрувку для условий примера 7, если участок 
находится в глиниста* трещиноватых породах» омываемых водой*

Р е ш е н и е :

В соответствии с п.14, удваиваем среднюю нагрувку, полученную
в примере 7:

р *  143 . 108 . 2  -  296 . 10® н/м2  «38,6- т/м2 ) .

П р и м е р  11

Определить максимальную расчётную нагрувку для условий приме­
ра б ча протяжённых участках ствола при а  = 2  гс/4 5  (вР ) и при 
а  = 281Г/90 (4 6 °).

Р е ш е н и е :

а ) по табл.З (п .15 ) находим вначение статистического коэффи­
циента неравномерности ▼ = 0 ,4 , после чего по формуле (5 ) опре­
деляем максимальную расчётную нагрувку при средней нагрузке, по­
лученной в примере 6 :

Рмакс= (1 + 3 .0 ,4 ).117,10s = 237,4.10® н/м2 (25,74 т/м2) ;

б ) по табл.З (п .15 ) находим значение статистического коэффи­
циента неравномерности ▼ = 0 ,7 , после чего m  формуле (5 ) опре­
деляем максимальную расчётную нагрувку го средней нагрузке, рав­
ней р = 135 . .10® н/м2  (13,5 т/м2 ) :

Рмаке= {1 + 3.0,7).135.10® = 418,5.10s н/м2  (41,85 т/м2) .

П р и м е р  12

Определить максимальную расчётную нагрузку для условий при­
мера 7 при л  = 2 гг/45 (8° ) .

Р е ш е н и е :

По табл.8  находим значение ▼ = о ,4 . Затем., в соответствии 
с п.15 по средней нагрузке 143.10® е/ м2  (14 ,3  т/м2) получаем

18



расчётную максимальную нагрузку

Рмакс* (1 + 3 .0 ,4 ) .  143.10® -  314,6.10® н/м2 (31,46 */>£).

П р и м е р  13

Определить расчётную максимальную нагрузку т  условиям при­
мера 11, но для мест сопряжений.

Р е ш е н и е :

а ) при а  = 2 гг/45 (З Р ). 1Ь табл.В находим значение статис­
тического коэффициента неравномерности для сопряжений v  *  0 ,8 .
В соответствии с п.11, находим среднюю нагрузку на кр^пь для 
мест сопряжений ш  средней нагрузке дня протяжённого участка 
ствола, равной 117.10® я/м2 (11,7  з/w2) (см.пример б ) ,  умножив 
последнюю на 1,5 (формула 3, п .11 ). ТЬеда расчётная максималь­
ная нагрузка составит

Р^акс" (1 + 3*0.8).117.10®. 1 , 5 -  506,7.10® ц/м2 (50,67 з/м2 } .

б ) при а  ■ 28 it/90 (4€Р ). По табл.З находим ▼ *  0 ,9 . Сред­
нюю нагрузку на крепь, в соответствии с п.11, для мест сопряже­
ний йахэдим го средней нагрузке для протяжённого участка, равной 
135.10® ц/м2 (13 ,5  з/м2 )  (См.пример 6 ),  умножив её  на 1,5 (фор­
мула з , п .1 1 ). Тогда расчётная максимальная нагруака составит

Рмакс*“ ( 1 + 3 .0 ,0 ) .135.10®.1,5 = 740.1Q® (74 ,9  з/м2 ) .

П р и м е р  14

Определить расчётную максимальную нагрузку на крепь ствола 
диаметром 6 м для участка вблиэи сопряжения, лежащего на глубине 
700 м, при угле падении сс = it/15 (12 °) и нагоре воды, равном 
1.0.105 н/м2 (10 т/м2 ) при тюбинговой крепи и тампонаже под дав­
лением.

Р е ш е н и е :

По табл .2  находим нормативную среднюю нагрузку на участке 
сопряжения р0 = 7,0 . 10 ц/н2 (7 ,0  т/м2 ) .  По формуле (3 ) нахо­
дим среднюю нагрузку

рс = 7,0 . 104 . 1,5 = 105 . 10® н/м2 (10 ,5  т/М2 ) .

Величину полной средней-нагрузки с поправкой на напор, в 
соответствии с п.12, определяем по формуле (4 ) :

рп = 105 . 10® + 1,0 . Ю5 *  205 . 10® н/м2 (20 ,5  а/м2) .

Статистический коэффициент неравномерности для заданных ус­
ловий бее учёта нагорных вод равен (по табл.З) ▼ «  0 ,8 .

19



Это ввачеиие коэффициента, з соответствии с п.15, должно быть 
умножено на величину р0 :(р с + рг )•  ‘1Ьцда получим

▼ *  0,8 005.10® : 205.10®) -  0,8 . 0,51 = 0 ,4 .

Вводя поправку, учитываемую плотность тампонажа, получаем 

▼ -  0,4 . 0,75 = о ,а .

Теперь можно определить расчётную максимальную нагрузку 
по формуле (5 ):

F^aw f И + 3.0,3).205.10® = 380,5.10® н/м2 (38,95 i/m2) .

П р и м е р  15

Определить расчётную максимальную нагрузку на крепь устья 
ствола диаметром б м в свету на глубине 20 м вдали от проёмов 
и бее нагрузки на поверхности, если наименьший угол внутреннего 
трения грунта равен тс/ 10 ( 1бР ), а средневзвешенный объятый 
вес -р = 23 . 10® ц/ii2  (2 ,3  т/м8) .

Р е ш е н и е :

Находим величины, входящие в формулу (6 )  (п .1 6 ):

a.f  = 2tg ~ 4 g ( - -  -  ~ )  = 2*0,3249x1,3764- = 0 ,9 ; v*= 2.
10 4 20 у

Определяем по формуле (б ) расчётную максимальную нагрузку

О,9 -1 ,О

*Ьавс= 1 ’ ,х2х

. /IT IT v 

,  t 8 ( 4 ~ ? o >23*1Cr*3------— - - -
0,9 -  1,0 1-( ------ ---------- )

3+ 2 0 tg (?_ IL )
4 20

= 2 , 2< 69x103*2*Z--§-
-0,1

- 0,1
1 -  ( -------- i -------)

3 + 20*0,7265

= 215*103 н/м2 (21 ,5т/м 2 ) .

П р и м е р  16

Определить наибольшую дополнительную нагрузку на крепь 
устья ствола радиуса г  -  4 м на глубинах 0, 10 и 20 м в массиве 
с наименьшим углом внутреннего трения <р ■ 4 гг/45 (1бР ), пригру- 
женного вблизи устья фундаментами под укосину копра и зданием 
подъёмной машины (рис.2 ). Расчётная нагруака на один фундамент 
укосины Q, я Qj ■ 105 . 104 н (105 т ) .  Расчётная нагрузка на 
фундаменты под зданием подъёмной машины Q2 «  740.104 н (740 т ).
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Расстояние от ствола до наиболее удалённой тонки Фундаментов 
укосины ъ.| = b j = 15 и . Расстояние от ствола до наиболее удалён­
ной тонки здания подъёмных машин Ъ2 = 38,4 м, а до ближайшей точ­
ки -  18 м <  5 г , поэтому пригруэку от здания и копра в расчёте 
необходимо учитывать.

Наибольший тангенциальный размер фундаментов укосин 11 = 1̂  = 
= 2 ,6  vr; наибольший тангенциальный размер здания подъёмных машин 
12 = 18 м. Углы пересечения радиусов-векторов центров тяжести за­
груженных площадей равны 02 = it /1 2  ( 1бР) и в3 *  it/б (3 0 ° ).

Рис.2

Р е ш е н и е :

Определяем максимальные дополнительные нагрузки на крепь от 
каждой иг поверхностных нагрузок, по формуле (9 ):

ч3
2*(4 + 15)*105»Ю 4 

2,6*15*(2*4 + 15) 4 + H tg(£- -
4 45

0,76
х tg 2( ~ 21Г

) :
45

12
gx(4_j; 3S ,4 )X74X1C>5 

18*38,4 *(2 х4 + 38,4)

0,76
.  2 ,1C х tg  (—

4 + H tg(it- -  t i l  
л 45

2JT_)

45

Вычисление по этим формулам даст для различных вначений Н 
следующие аначеяия ч1 и q2 :



При Н -  О

При Н *  10 м 

при н - ао м

Ч 1 = 25,1

q2 * 11,2

Ч 1 *  11,2

ч *  5,0

q1 *  7,6

*2 -  8,4

Ю 8 ь/м2  (2 ,5 1  т/м2 )  
10® н/м2  (1 ,1 2  т/tP)
10® ц / i^  (1 ,1 2  l/M 2 )  

Ю® h /W2  (0 ,5  т/М2 )

10® ц/|^ (0 ,7 6  fAh  
10® д/м2  (0 ,8 4  т/и2 )

Тегврь найдём точку приложения максимальной суммарной при- 
груоки, по формуле ( 10) :

IT fiTq2sin  ~  + q^sin —

tg 20 * ----------------------------------------- 0,577,
тг ftq1 + q2coe —-  + q  ̂ cos - - -

Наибольшая суммарная (общая) дополнительная нагрузка опре­
делится по формуле (8 ) :

2 К  2/ ЛГ ПГ
s q^cos "*•" + q9cos — — — ■

7 12 d 12  12
) + q^cos2 ( ~ -

При H »  О 

При Н *  10 м 

При Н = 20 м

О п р е д

q макс”  ® * °  * 

5 макс* 2®*® * 

q макс* 17’ 6 •

е л е н и е

10® д/м2 (5 ,8  т/м2)

10® н/м2 (2,63 т/м2)

10® н/м2 (1,76 т/м2 )

о л  щ и в ы к р е п и

П р и м е р  17

Определить толщину крепи иа монолитного бетона марки 150 для 
ствола диаметром 8 м в свету при Р^акс* 22 н/“  С22 т/м2) на
глубине 900 и на протяжённом участке для наклонного падения.

Р е ш е н и е :

По табл .2  СНиП П В. 1-62 наждиы значение RH“  7,0 . 10® н/м2 
(ТО кг/см2 ).  Учитывая, что в табл .2  СНиП П В .1-62 уже в ходит зна­
чение eg, равное 0,9 , подучаем коэффщиент условий рабой* для 
бетона mg» 0,88. Принимая, согласно п.24, m *  1,5, определяем 
расчётную толщину крепи по формуле ( 18) :
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, н л п  / 0.88 . 7 . 10°_________
’ '  ̂М ),08 . 7 . 10° -  2 . 22 . Гб4

= 1,5 . 4 . 0,0377 *  0,226 м (226 мм)

-  1)

В соответствии с nJ22, окончательно принимаем толщину 
крепи равной d = 0,25 м (250 мы).

П р и м е р  18

Определить тощищу крепи ив монолитного бетона для условий 
примера 17, но на сопряжении с околоствольнш двором.

Р е ■ е в и е :

Принимая, согласно п.24, ® ■ 1,5 и о -  2, получая» расчёт­
ную толщину крепи ив бетона марки 150 по формуле (1 4 ):

р  ̂ ^  '
1,5 4 ( 

1,5

0^77
77 . 7 . 106 -  2 . 2  . 22 . Ю4 

4 . 0,093 -  0,558 М (558 мм)

-  1)

Толщина крепи в данном случае подучилась больше, чем рекомен­
дуемая в п.23. Принимая, в соответствии с п.28, толщину крепи 
равной 0,35 м (350 мы), находимого формуле (1 ) требующуюся марку 
крепёжного материала:

„  _ 2 . 2 . 22 . 104 .к и ---------------------~2—  »
0,77 ( 1 ------i - )

(  г*}2

г *  .  4  +
1,5

4,238;

2  ♦ 2 . 22 ♦ W 4 

0,77 (1 -

88 . 10ч

4.2332
) 0,77 (1 - 16

17,918

*  1068 . 104 н/м2  

} (106,8 щ/м2 ).

Это расчётное сопротивление соответствует бетону М-250.

П р и м е р  19

Определить толщину крепи ив монолитного быстро твердеющего 
бетона М-150 при совмещённом способе проходки и при применении 
створчатой опалубки для протяжённого участка ствола диам.6  м 
на глубине 500 м, в слоях умеренно ослабленных алевролитов, об­
ладающих прочностью о = 65 . 10б н/м2 (650 кг/см2 ) ,  при угле 
падения а  -  71Г/90 (14*) и -р = 25 . 108 н/м8 (2 ,5  т/м8) .

Р е ш е н и е :

Определяем, будут-ли на данной глубине стенки ствола стойки­
ми. Для этого го табл.1 наяэдим к = 0 ,7 . Для наших условий

28



ц, = з .(п .8 ) .  Затем оо формуле (1 ) находим пределвную глубину

н_п -  ° г 7 • 19.6 -  606 и > ЭОО и,
* Р  8 . 25 . 108

О тогда следует, что крепь не будет закономерно нагружаться, и её 
толщину можно принять по нормативу (пп.21-3  и 24) равной 0 ,2  м
(200 мм). „  ^

П р и м е р  20

Определить толщину крепи по условиям предщцущего примера, но 
для слоёв существенно ослабленного аргиллита, при *}’ = 25.108н/м  ̂
(2 ,5  т/м2) .

Р е ш е н и е :

По табл.1 находим к = 0 ,3 . Принимая, по п .8 , ц = 3, получа­
ем го формуле ( 1) предельную глубину

Н— -  ° ’ -3--*~6-§- •-AS- -  260 м <  500 м.
^ Р  3 . 25 . 10ё

В данном случае крепь будет закономерно нагружаться* По табл .2  
находим нормативную среднюю нагрузку р0 * 11J04 н/м^ (11 т /м ^ ). 
Затем по табл.З находим статистический коэффициент неравномерно­
сти v * 0 ,6  и, подставив его в формулу (5 ) ,  получаем расчётную 
максимальную нагрузку

Р^акс* <1 + 3.0.б).11.104 = 308.10е н/м2  (30,8 т/м2) .  

Наконец, го формуле (13) определяем толщину крепи, подставляя 
значение ш = 1,5 (см .п.24):

/ Л I
d -  1,5.8 ( 0.88

V0,88.7.10'
7 , 10 
-  2.308.10s

1) -  1,5 . 3 . 0,54 -  

= 0,243 м (243 мм).

В соответствии с п.22 окончательно принимаем толщину крепи 
равной 0,25 м (250 мм).

П р и м е р  21

Рассчитать наименьшую необходимую толщину крепи ив железо­
бетонных тюбингов (ив бетона И 300) для протяжённого участка 
ствола диаметром б м в свету го расчётной максимальной нагрузке 

Рмакс* 45 * 1q4 ч/**2  <45 •
Р е ш е н и е :

Тощищу тюбинга вычисляем по формуле (1 3 ), принимая ® = 1 
(см .п.24) и йи= 16 . 10б . 1,1 -  176 . 105  н/м2  (1760 т/м2) 
(коэффициент условий работы бетона ори заводском изготовлении, 
равный 1,1, взят в соответствии с п.3.3 СНиП П-В, 1-52):
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1>,Ш . 176 . 10е
0,68 . 176 . 10̂ 4э  . 10Л “ "  =*= 1,0 . ъ г:

1,0 . 3 (У1^0б1б' - 1) = 3 . 0,0303 = 0.U91 к (01 мм).
П р и м е р  Z i

Рассчитать уэщ т у  железобетонного тюбинга из бетона М 400 
для участка ствола диаметром 7 и вблизи сопряжения (на расстоя­
нии 10 м от сопряжения)» проходимого в нестойких породах на глу­
бине 890 м при у гл е  падения о*. <  лг/б (а  < 3 0 ° ) .

Р е ш е н и е

По табл.2  нормативная средняя нагрузка р0 *  8 . 10* н/м2  
(В т/М^). Ввояим поправку на диаметр ствола го формуле (2 ) :

р = [\  + 0 ,1  (3 ,5 -3 у .8  . W 4 «  f 1 + 0 , 5 . 0 , 1) .  8  . ю 4  =

-  1 ,0 5 .8  . Ю4  = 8 »  . 10* щ/W2  (8 ,4  т/м2) .

Поскольку участок ствола удалён от сопряжения менее, чем на 
20 м, окончательную аеяичщу средней нагрузки находим по п .11:

рс  -  1 , 5 . 8 4  .  10е -  126 .  10® н/м2  (1 2 ,6  т/М2 ) .

По фднуяе (5 ) находим расчётную максимальную нагружу при 
статистическом коэффициенте неравномерности ▼ = 0 ,8  (табл .3 ) :

О  + 3 .0 ,8 ) . 126 . 10® -  42.8 . 10® н/м2  (42 ,8  т/м2 ) .

Цншшаяьцую необходимую толщину стенки тюбинга находим по фор­
муле (1 3 ), s которую, согласно п.24, подставляем m = 1,0, при 
Яи -  2* .10^. 1,1 -  231.105  ц/м2  (2310 т ^ 2)  (ШиП П-В. 1-62 ):

4 -  1 ,0 .3 ,5  {л / ----- f i iS  • Щ й  1qS......  - J -  1)  *
V  0 ,8 8 .2 3 1  . 10° -  2 .4 2 8  .  10®

»  1 ,0  . 3 ,5  ( У  1,0431 -  1)  «  1,0 .3 ,5  (1,0213 -  1)  -

-  3 ,5 .0 ,0 2 1 3  -  0,0745 м ( ~  74 мм).

Для этих условий достаточно сечение тюбинга Л К  и ВНЖШШс’ а .

П р и м е р  28

Определить толщину бетонной крепи устья ствола глубиной 20 м, 
имеющего проёмы на глубине 5 м, при диаметре в свету 5 м, прой­
денного в наносах с наименьшим углом внутреннего трения, равна* 
ф * 4 гг/4 5  (1бР). Расположение поверхностной пригпуэки и её о с - 
нояние параметры те ае, что в примере 16. т  = 25 . 10® н/м®
(2 ,5  т/м®).

Р е ш е н и е :
Расчёт ведём по формуле ( 6 ) .  Сначала находим параметры по п.16

2 •">



а« = 2tg.-l£~ X tg (-£ + 2Я.) = 2.0,287 . 1,827 -  0,76
45 4 4 5

Максимальные дополнительные натру аки от каждого здания (соо­
ружения) определяем го формуле ( 9 ) :

q1=q3= 2* (2«5+15)х105*104 

2,б*15*(2х2,5+ 15) 2 ,5+H tg(~  _ 2S.
4 45

0,76
х tg 2( — S1L).

45

= 4,7*104 _____2а§____
2 ,5  + н*0 ,7 5 4

0,76
* 0,568;

„  2х(2 ,5  + 38 ,4 ) x74xiq5 
2 ”  18*38,4х(2 х2,5  +38,4)

= 20178x1------------- 2x5---------
[2 ,5  + НхО.754

2,5 + Нх0,754

0,76
х 0,568

0,76
х 0,568

щжн » 0 «1 тъ = 26,7 ., 103 Н/м2 (2,67 5/М2}
«2 = 11,5 .. 108b/ifi(1,15щ/н2)

приН *5 м qi = «3 -  21,2 ., 10sя/}£(2,12 з/Н2)
«2 -  0,1 ., ю8 н/м2 (0,01 з/ы2)

при Н =20 ы Ь = Ч3 = 6,0 ;; 108 н/м2 (0,60 з/ы2)
*2 = 2,6 ., 108 н/м2 (0,26ч/tr)

Далее определяем общую максимальную нагрузку на крепь от 

зданий по формуле (8 )  при е  = ^  (1 5 ° ) (пример 16 ):

4 макс. q^cos2—£- + q2coe2 (—  - i i . )  + q_cos2 ( ~  - — ) =
12 12 12 3 12 6

я «1 X 0,9332 + q2 X 1,0+ Ъ х 0,9332;
при Н = 0 q макс, а 6 1,3 X 10̂ н/м2 (6,13 т/м2);
при Н = 5 q макс. *4 8,6 х I03 н/м2 (4,86 */«2>;
при Н = 20 м qaaKC, a j  3t8x I08

CVJм (1,38 5/н2).
Подставляя значения а®  в q MaKC. для разных глубин 

в формуле (6 ) и принимая, согласно п.18, и *» 8,4 , находим рас­
чётные максимальные нагрузки:
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tg (I-S IF - ) 2 ,5
Q75-?

1" (^ H t g(£ - g )
+ qwane,рмакс=1, 1* 3,4^ 25 *1О3* 2 ,5------

0,76 -  1

при Н *  0 р ^ -  229 . 10® н/м2  (22,9 т/м2 )

при Н -  5 и Pyggg- 36В . 10® н/м2  (86,3 т/м2 )

при Н -  2D и Р^акс* 490 . 10® и/м2  ( 49,0  т/м2)

Расчёт толщины креш ведём по формулам (13) и (1 4 ), На участке
у  поверхности (Н *  0 ) при бетоне М 130 (см.п.24) получаем:

a -  1.5W2.5 п / —  ? ' Лд
К 0 ,77 .7 .10 ° -

1Р1 — g - D  
2.22,9.10®

лучаем
а

1,5.2,5.0,0453 -  

0,170 м (170 мм).

Для участка сопряжения (Н *  5 м) при р *  2  в бетоне М 150 по-

и /  1 «  1
1,5 .2 ,5  П / - ---- 7„ г.IQ------------------- - -  1) = 1 ,5 .2,5.0,170 -

. 0 .68Г .  (6 8 7 - 0 .

Для учасяса на глубине 20 и при той же парке бетона получаем

а -  1 ,5 .2 ,5  а / - . ... Р ^ - в 7 • 10° 1) »  1,5 . 2 ,5  . 0,1055 -  
V  0 ,77 .7 .10° -  2.49.10* л _ _  /00_ .

■ 0,395 м (395 мм).

П р и м е р  24

Рассчитать толщину тюбинговой и монолитной крепи ив бетона 
М 150 для ствола диаметром 4 м в свету при нормативной средней 
нагруаке рс »  5.104  н/М2  (5 ,0  т/м2 ) на протяжённых участках при 
▼ »  0 и т *  0 ,4 , а также вбливи сопряжежй с околоствольнши вы­
работками и на сопряжениях при а  «  it/б ( а. <  8 0 °).

Р е ш е н и е :

Для протяжённого участка находим по формуле (5 ) расчётную мак­
симальную нагрузку, которая при равномерно распределённой нагрузке 
(▼ *  0 ) равна средней. При р0 •  5 . 104  н/ гг  (5 ,0  т/м2)  и ▼ »  0 ,4  
расчётная максимальная нагрузка будет равна

fWaKC* {1  + 3 * ° »4 ) . 5 . 104  -  11 . 104 н/м2  ( 11 ,0  т/м2)

Толщина тюбинговой креш определяется го формуле (13 ) при п * 1. 
При г0-  2  и ▼ *  0 толщина креш будет равна

а = 1 ,0  . 2 ,0  ( - [/ 1 . ..Р ?.38 • 'О  ю б —  ' 1)  *
^  0 .88 . 7 ■ 10й -  2 . 5 . 10*

2 { V  1,0165 -  1) = 2 . 0,0082 ■= 0,0164 м (16 мм)
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при

d s

Т -  0 ,4 : ,---------------------------------------- ,

1,0  . 2 ,0  п / _______° jg - V 7  • -1£ ______ - *  -  t )к V 0,88 . 7 . 10* - 2 . И . Id*

- 2 (1/1,0870' - 1} “2.0,018 - 0,086 V (86 мм); 
яря т ■ 0,4 ■ ш ■ 1,5 (бетонная крепь):

«* - 1,5.2 .0,018 - 0,054 м (54 НМ).
Толщину твбннговой креот вблизи сопряжений при нормативной 

средней нагруаке ре - 5.104 ц/м2 (5 t / r ) находим также ш  фор­
муле (18).

PiiaKe“ + 8.0,8).5.104.1,5 - 255.10® vfrP (25,5 т/м2};
▼ “ 0,8 (ю табя.8); ш ■ 1.___________

а •  1» °  • 2» °  П/ I  «  -  1)  *У 0,88 . 7 . 10г - 2 . 255 . 10®
- 2 (l/l,0802' - 1) - 2.0,0441 - 0,0882 М (88 мм), 

при п * 1,5 (бетонная крепь)!
а = 1 , 5 . 2  . 0,0441 *  0,1828 м (  182 мм) .

Определяем толщину крепи на сопряжении, учитывая концентра­
цию напряжений в крепи ( р ■ 2 ) ;  при и ■» 1 (тюбинговая крепь):

* -  1,0 . 2,0 n / -  —  ■A f f j . y -  1) -

= 2 (1/1,2889' -  1) -  2  . О,НС© = 0,2216 м (  ~  222 мм).

При ш = 1,5 (бетонная крепь):

а «  1,5 . 2 . 0,1108 = 0,382 ы (882 мм)

П р и м е р  25

Рассчитать толщину крепи ив быстротвердепцего бетона при 
совмещённом способе прождки со створчатой опалубкой для ство­
ла диаметром 6  м в свету s i крутом падении в нестойких породах 
на глубинах 850 и 1200 и на протяжённых участках и на сопряже­
ниях.

Р е ш е н и е :

а ) глубина 850 м. По табл .2 находим нормативную среднюю нагруз- 
ку р0 е 9 . Ю4 в/м2  (9 т/м2 ) .  Для протяжённого участка находим 
по табл.8 вначение коэффициента неравномерности ▼ -  0 ,7 . Рас­
чётную максимальную нагрузку определяем по формуле (5 ):

Рмакс" 9 *1° 4 + 8 Л ‘ 7> e 279.10s ц/м2 (27,9 з/м2) .
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Принимая дня бетона И 150 m = 1,5 , да формуле (18) излучаем 
толщину крепи /------------------- -— г-------------^

4 *  1,5 . S ( т / ------- 9л&  * I  • Ю6-----------л  -  1) -
"  0 ,8 8 . 7 ,  10° -  2  . 279 . 10°

-  1 ,5 . 8  . 0,048 -  0,215 м (215 мм).

Дли участка аа сопряжении по табл.8  каждом коэффициент не­
равномерности ▼ ** 0 ,9 ; в соответстшя с п.11 увеличивая! норма­
тивную средой» натруаку в 1,5 рава:

р *  9 . 1G4 . 1,5 «  185 . 10® н/м2 (18,5 т/м2).

Расчётная максимальная нагрузка составляет

*W «c* 185*1()В О + 8*0,0) “  «9 ,5 .10®  Н/М2  (49,95 т/м2)

Приншая л “  1,5 и р *  2 (ем .п.24), по формуле 1*4) полу­
чая! толщину крепя не железобетона с расчётннм сопротивлением 
(по СЯиП), равна! 21 . 10е  н/W2 (210 t/W2 ):_______________

а -  1.9 . а л /  J' • М6 • о .*  I T -  1) -  
К  21 . 10". о,?7 -  а  . г  . « 9 5  . 10*

=* 1,5 . 8 . 0,098 »  0,418 м (418 ми).

б ) глубина 1200 м. По табл.2 назюдим нормативную среднюю нагруз­
ку р0 -  15 . 104 н/м2  (15 т/м2) . Для протяжённого участка назю- 
диы по табл.8  значение коэффициента неравномерности v  «  0 ,7 . 
Расчётную максимальную нагрузку определяем го формуле (5 ):

РЬакс= 15*1q4 <l + 3 *°»7) “  465.10® t/м2  (46,5 т/ы2) .
Принимая m ^ 1,5 для бетона с расчётным сопротивлением сжа­

тию при изгибе (го  СНиП) ни = 9.10° н/м2 (90 кг/см2) ,  го формуле 
( 18) получаем толщину дрепи:

= 1,5 . 3 (л /  - ° > 8^ - 
V 0,88 . 9 .

» 9 . Ж ___________ |) .
10° -  2 . 465 . 10®

-  4 ,5  П / 1,138 -  1) -  4 ,5  (1,064 -  1) = 4 ,5  . 0,064 -
-  0,288 м (288 мм).

Для участка на сопряжении по табл.З наждим коэффициент не­
равномерности т  *  0 ,9 . Нормативную среднюю нагрузку увеличива­
ем в 1,5 рааа (см .п.11):

р = 15 . 104 . 1,5 = 225 . 10® н/м2 (22,5 т/м2 ) .

А
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Определяем расчётную максимальную натруаку:

РЬакс* 285*10® О  + 3 * °»е > "  882.10® ц/м2  (83,2 l/м2) .

ЗЬэдину крепи И8 хелевобетона с расчётных сопротивлением 
ни~ 25.10° ц/м2 (250 кг/см2) подучим ю формуле (14), принимая 

9 * 2 (сы.п.24):
I ,-------- -  -  ю6--------------- '

а =

1,5 и 

1,5 з (-[/ --------:
к 0 ,77  .

0,77 . 25 
- * ---------1525 . 10° -  2 . 2 . 832 lo 5 - 1)

»  1,5 . 8 ( 1/1,200' -  1) -  1,5 . 3 (1,090 -  1) -
-  1,5 . 3 . 0,090 -  0,445 М (445 мм).
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