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Совершенствование несущей 
способности арочной рамой крепи

Аннотация. Цель работы – повышение несущей способности металлических арочных крепей, используемых для поддержания горных выработок 
с помощью усиления в местах с наибольшим изгибающим моментом. Математическое моделирование применения усилителей крепи показало, что 
длину отрезков специального взаимозаменяемого профиля достаточно принять 30 см. Несложные расчеты показали, что вместо СВП 27 можно приме-
нить СВП 17 с вкладышами из отрезков того же типоразмера и сэкономить около 10 кг стали с каждого метра рамы. Предлагаемый способ повышения 
несущей способности крепи позволит снизить металлоемкость крепления горных выработок, и тем самым получить существенную экономию матери-
альных и трудовых ресурсов. Проведенные исследования дают основание полагать, что предлагаемый вариант повышения несущей способности крепи, 
изготавливаемой из стального профиля проката, может существенно улучшить состояние горных выработок.

Ключевые слова: горная выработка, давление, арочная крепь, сталь, деформация, сопротивление, напряженно-деформированное состояние, из-
гибающий момент, специальный взаимозаменяемый профиль, поддержание.

Аркалы рамалық бекітпенің көтергіш қабілетін жетілдіру
Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты-ең үлкен иілу сәті бар жерлерде күшейту арқылы тау-кен қазбаларын ұстап тұру үшін қолданылатын металл ар-

калы бекітпелердің көтергіш қабілетін арттыру. Бекіткіш күшейткіштерді қолданудың математикалық модельдеуі арнайы ауыстырылатын профиль 
сегменттерінің ұзындығын 30 см қабылдау жеткілікті екенін көрсетті. Қарапайым есептеулер ААП 27 орнына ААП 17-ні және осы типттік өлшемдегі 
кесінді профильді қолдана отырып, раманың әр метрінен шамамен 10 кг болат үнемдей алуға болатынын көрсетті. Бекітпенің көтергіштік қабілетін 
арттырудың ұсынылып отырған тәсілі тау-кен қазбаларын бекітудің металл сыйымдылығын төмендетуге, сол арқылы материалдық және еңбек ресур-
старын айтарлықтай үнемдеуге мүмкіндік береді. Жүргізілген зерттеулер прокаттың болат профилінен жасалған бекітпенің көтеру қабілетін арттырудың 
ұсынылған нұсқасы тау-кен қазбаларының жағдайын едәуір жақсарта алады деп болжауға негіз береді.

Түйінді сөздер: тау-кен өндірісі, қысым, арка бекітпесі, болат, деформация, қарсылық, кернеулі-деформацияланған күй, иілу моменті, арнайы 
ауыстырылатын профиль, техникалық қызмет көрсету.

Improving the bearing capacity of the arched frame support
Abstract. The purpose of the work is to increase the bearing capacity of metal arch supports used to maintain mine workings by strengthening in places with 

the greatest bending moment. Mathematical modeling of the use of reinforcement reinforcements has shown that the length of the special interchangeable profile 
segments is sufficient to take 30 cm. Simple calculations showed that instead of SIP 27, you can use SIP 17 with inserts from segments of the same size and save 
about 10 kg of steel from each meter of the frame. The proposed method of increasing the bearing capacity of the support will reduce the metal intensity of the 
fastening of mine workings, and thereby obtain significant savings in material and labor resources. The conducted studies give reason to believe that the proposed 
option of increasing the bearing capacity of the support made of rolled steel profile can significantly improve the condition of mine workings.

Key words: mining, pressure, arch support, steel, deformation, resistance, stress-strain state, bending moment, special interchangeable profile, maintenance.

Введение
Одной из серьезных проблем при 

разработке месторождений полезных 
ископаемых подземным способом 
является сохранение горных вырабо-
ток в эксплуатационном состоянии1.

Крепи, выполненные из тяжелых 
профилей специального проката 
(арочная крепь), в условиях значи-
тельного напряженного состояния 
горного массива недостаточно обе-
спечивают необходимую устойчи-
вость и безремонтное поддержание 
выработок. Доля других крепей, 
применяемых при сооружении го-
ризонтальных и наклонных горных 
выработок1, не слишком значитель-
на, типы и объем их применения в 
процентах представлены в табл. 1.

Другим существенным недостат-
ком является трудоемкий ручной 
процесс крепления выработок. Опе-
рации по возведению арочной крепи 

занимают 50-75% проходческого 
цикла. Значительные затраты време-
ни приходятся на операции по сое-
динению элементов крепи, установ-
ке распорок и межрамных стяжек, 
ориентации рам по направлению вы-
работки, расклиниванию арок, уста-
новке затяжек и заполнению пустот 
за крепью. Большинство этих работ 

практически невозможно механизи-
ровать. В табл. 2 и 3 представлена 
трудоемкость и технико-экономиче-
ские показатели крепления 1 м гор-
ных выработок различными видами 
крепи, применяемыми на шахтах Ка-
рагандинского бассейна [1].

Подверженность коррозии – 
еще один серьезный недостаток 

1Томилов А.Н. Обоснование параметров проведения горных выработок с использованием технологии анкерного крепления. / Дисс... PhD. 
– Караганда, 2020. – 198 с.

Типы крепления %
Металлическая крепь 86,3
Монолитная бетонная крепь 8,6
Анкерная 1,1
Тюбинговая 2,9
Смешанная (железобетонные стойки с металлическим верхняком 1,1

Таблица 1
Доли крепей, применяемых при сооружении горных выработок

Кесте 1
Тау-кен қазбаларын салу кезінде қолданылатын бекітпелердің үлесі

Table 1
The proportion of supports used in the construction of mine workings



Горный журнал Казахстана №11’ 2022Горный журнал Казахстана №11’ 2022

38 Крепление горных выработок

напряженно-деформированным 
состоянием рамных крепей управ-
ляющие воздействия должны при-
кладываться в зонах действия экс-
тремальных моментов. Следова-
тельно, для повышения эффектив-
ности применения усилительных 
элементов также необходимо учи-
тывать напряженно-деформирован-
ное состояние рамной крепи [4].

В качестве примера на рис. 2 по-
казана обобщенная расчетная схема 
с комплексными управляющими си-
ловыми воздействиями на раму кре-
пи. В зонах изгибающих моментов 

Таблица 2
Трудоемкость крепления 1 м выработки

Кесте 2
1 м өндірісті бекітудің еңбек сыйымдылығы

Table 2
Labor intensity of fixing 1 m of workings

Вид крепи
Трудоемкость, чел.-смен

Доставка крепи Возведение крепи Всего
Сборная железобетонная 
рамная 0,651 1,22 1,722

Металлическая арочная 0,549 1,171 1,71
Анкерная в сочетании с 
металлической рамной 0,581 1,168 1,69

Анкерная 0,108 0,635 0,640

Таблица 3
Затраты на крепление 1 м выработки различными видами крепи

Кесте 3
Бекітпенің әртүрлі түрлерімен 1 м қазбаны бекітуге арналған шығындар

Table 3
Costs for fixing 1 m of workings with various types of fasteners

Вид крепи Площадь сечения 
выработки, м2

Затраты на крепление 1 м 
выработки, тыс. тенге

Металлическая арочная 9 47,6
Железобетонная рамная 7,9 43,5
Анкерная 9 20

Параметр Крепь без 
усилителей

Крепь с 1 
усилителем

Крепь с 3 
усилителями

Максимальные перемещения, мм 132,55 120,34 51,64
Напряжение по оси у, КПа 20766,2 18443,1 15012,7
Интенсивность напряжений, КПа 84936,7 64089,9 38942,4

Таблица 4
Результаты применения усиливающих элементов

Кесте 4
Күшейтетін элементтерді қолдану нәтижелері

Table 4
Results of the use of reinforcing elements

металлической крепи, особенно при 
интенсивном воздействии влажного 
воздуха при вентиляции выработок.

В агрессивных средах шахты раз-
рушение поверхности металла в год 
составляет от 0,2 мм до 0,54 мм. За 
год коррозия разрушает 5-7% ме-
таллокрепи, поэтому для продления 
срока службы подготовительных 
горных выработок поверхность 
стальной крепи покрывают анти-
коррозийными составами (в основ-
ном пековым лаком)2.

Материалы и методы
исследования
Наиболее часто используемым 

способом поддержания вырабо-
ток является применение соответ-
ствующих конструкций крепей, 
позволяющих в конкретных ус-
ловиях обеспечивать сохранность 
выработок. В настоящее время на 
шахтах по-прежнему широко рас-
пространена металлическая подат-
ливая арочная крепь из специаль-
ного взаимозаменяемого профиля 
(СВП). Необходимо отметить, что 
повышение несущей способности 
крепи из СВП достигается за счет 
увеличения его типоразмера. Такой 
путь привел к применению СВП-33 
для изготовления арочной крепи. 
Далее идти по этому пути нецеле-
сообразно, поскольку он ведет к по-
вышенной металлоемкости вырабо-
ток, росту трудозатрат на установку 
крепи, удорожанию проходческих 
работ, при этом не гарантирует без-
ремонтного поддержания [2].

С целью устранения перечислен-
ных отрицательных факторов авто-
рами предлагается способ повыше-
ния несущей способности крепи за 
счет усиления отдельных ее участ-
ков, главным образом верхняков, с 
помощью усилителей профиля СВП, 
которые представляют собой отрезки 
того же типоразмера, что и основная 
крепь (рис. 1). Отрезки СВП длиной 
200-300 мм предлагается устанав-
ливать на участках крепи, подвер-
женных наибольшим изгибающим 
моментам, тем самым увеличивают-
ся моменты сопротивления сечения 
профиля Wx и Wy. В результате, са-
мые опасные участки крепи будут 
соответствовать типоразмерам более 

СВП-33, следовательно, будет воз-
можно основную раму изготовить, 
например, из СВП-22, а усилен-
ные участки будут соответствовать 
СВП-44 [3]. Возможно усиление 
крепи без снижения металлоемко-
сти – в случаях ожидаемой дефор-
мации крепи под действием горно-
го давления, когда другие способы 
безремонтного поддержания под-
готовительных выработок неэффек-
тивны или требуют больших затрат 
времени, материалов и трудовых 
ресурсов. Таким образом, в соот-
ветствии с принципами управления 

2Корчак А.В. Методология проектирования строительства подземных сооружений. – М.: Недра коммюникейшнс, 2001. – 414 с.
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М2, М3, М4 целесообразно приме-
нение усилительных элементов3.

При рассмотрении расчетных 
схем рамной крепи с усиливающими 
элементами особое внимание необ-
ходимо уделять выбору рациональ-
ных мест их установки, так как это 
является одним из основных крите-
риев при оптимизации величин вну-
тренних усилий в раме крепи4.

В научно-технической литерату-
ре нет единого мнения о принципах 
выбора мест расположения усили-
тельных элементов в арочной кре-
пи. Основные варианты расположе-
ния усилителей [5]:

1) в двух точках верхняка на рас-
стоянии 1/3-1/4 пролета;

2) усиление при вертикальной 
нагрузке в верхней части стоек, а 
при боковой – в середине верхняка;

3) усиление в районах узлов по-
датливости.

Проанализировав существующие 
способы повышения несущей спо-
собности арочных крепей, управля-
ющие силовые воздействия на раму 
крепи и характер взаимодействия 
крепи с контуром выработки, можно 
сделать вывод, что применение уси-
ливающих элементов является одним 
из наиболее рациональных вариантов 
увеличения несущей способности 
металлических крепей с минималь-
ными затратами на их установку5 [6].

Методы анализа
Применение усиливающих эле-

ментов, как показали результаты 
моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния усиленной 
арки, позволяют существенно улуч-
шить ее несущую способность, т.к. 
при одной и той же заданной на-
грузке максимальные перемещения 
уменьшаются в 2,4 раза, напряже-
ние по оси y сокращается в 1,4 раза, 
интенсивность напряжения снижа-
ется в 1,8 раз (табл. 4) [6, 7].

Полученные результаты исследо-
ваний применимы в условиях симме-
тричного нагружения рамы жесткой 
крепи. Для остальных условий при 
большем количестве исходных дан-
ных необходим детальный расчет с 
целью более точного определения 

схемы расположения усилителей по 
периметру арочной крепи.

Заключение
Анализ результатов проведенного 

эксперимента позволил сделать сле-
дующий вывод: предлагаемый метод 
моделирования выработок позволя-
ет приблизить модель к реальным 

условиям. Результаты проведен-
ного моделирования (выработка с 
арочным усиленным креплением) 
говорят об уменьшении напряжений 
по бокам и впереди выработки, что 
благоприятствует снижению вероят-
ности деформирования крепи, уве-
личивая ее несущую способность.

3Глубоковских Ю.С. Исследование закономерностей изменения несущей способности металлических арочных крепей с расклинивающими 
элементами. / Дисс... канд. техн. наук. – Екатеринбург, 2017. – 132 с.
4Каспарьян Э.В., Козырев А.А., Иофис М.А., Макаров А.Б., Куликова Е.Ю. Геомеханика : учебник. – Мурманск : МГТУ, 2016. – Ч. 1. – 272 с.
5Нургужин М.Р., Даненова Г.Т. Моделирование физических процессов на основе ПК ANSYS: учеб. пособие. – Караганда: КарГТУ, 2015. – 82 с.

Рис. 2. Обобщенная расчетная схема арочной крепи.
Сурет 2. Доғалы бекітпенің жалпыланған есептеу схемасы.

Figure 2. Generalized design scheme of arch support.

Рис. 3. Изменение интенсивности напряжений в зависимости от 
варианта применяемой крепи – без усилителя, с одним усилителем и 

с тремя усилителями.
Сурет 3. Қолданылатын бекіткіштің нұсқасына байланысты кернеу 
қарқындылығының өзгеруі – күшейткішсіз, бір күшейткішпен және 

үш күшейткішпен.
Figure 3. Change in voltage intensity depending on the type of support 

used – without an amplifier, with one amplifier and with three amplifiers.

Рис. 1. Усилитель сечения СВП.
Сурет 1. ААП қимасының күшейткіші.

Figure 1. SІP cross-section amplifier.
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