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Представлена методика проектирования монолитной бетонной крепи верти
кальных стволов, упрочненной анкерами, основанная на общепринятом методе расче
та крепи стволов и результатах математического моделирования.

Рассмотрим основы расчета монолитной бетонной крепи, 
упрочненной железобетонными анкерами с целью повышения ее не
сущей способности. Методика разработана в соответствии с обще
принятым в механике подземных сооружений методом расчета крепи 
вертикальных стволов [1] и результатами выполненных ранее иссле
дований [2].

Исходными данными для проектирования являются:
-  характеристики вмещающих пород: модуль деформации, Е 0, 

МПа; начальный коэффициент поперечной деформации, у0; проч
ность пород на сжатие, Я, МПа;

-  глубина ствола, Н, м;
-  средний объемный вес вышележащей толщи пород, у, кн/м3;
-  принятая толщина крепи ствола, ,̂ м;
-  внутренний, г2, и наружный, г1, радиусы крепи ствола, м;
-  характеристики бетона крепи: модуль деформации, Е1, МПа; 

начальный коэффициент поперечной деформации, п1; расчетное со
противление бетона одноосному сжатию, Яь, МПа;

-  отставание постоянной крепи от забоя, Ьотс, м.
Начальное поле напряжений в массиве в поперечном сечении

ствола характеризуется постоянством горизонтальных (радиальных) 
напряжений:

° Т  = Ро0) = 1  а  - у - Н ,
где 1  -  коэффициент бокового распора пород, определяемый из вы
ражения

1 =  П  •

1 - п о ’
у

а  -  корректирующий коэффициент, учитывающий отставание 
возведения крепи от обнажения пород и физическую нелинейность 
деформаций массива до возведения крепи. Определяется из соотно
шения
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где Яс -  расчетное сопротивление неупрочненных пород сжатию,
Я = Я -к - кд ,с с дл ’

здесь кс -  коэффициент структурного ослабления, учитывающий до
полнительную нарушенность массива пород поверхностями без сцеп
ления или с малой связностью (зеркала скольжения, трещины, глини
стые прослои и т.п.);

кдл -  коэффициент длительной прочности, учитывающий сниже
ние прочности пород за счет длительного нагружения.

Эквивалентные напряжения, приложенные на бесконечности, 
определяются по формуле

2

Хо + 1
где Со _ коэффициент вида напряженного состояния, при плоской 
деформации Со = 3 -  4^о.

Коэффициент передачи напряжений через внешний бесконеч
ный слой до установки анкеров находится из выражения

С  + 1________

^ о  с12 ( с 1 - 1 ) +  2

Р = Р(0)1 вд го

К  о =

2 +
с 1

где Со -  модуль сдвига пород вмещающего массива, МПа;
-  модуль сдвига бетона крепи, МПа;

С  = 3 -  4^ ;
с1 -  коэффициент, характеризующий толщину монолитной бе

тонной крепи,

с Ц
Г2

Напряжения на контакте крепи с массивом (нагрузки на крепь)

Ро(1) = К о - Р вд .

Нормальные тангенциальные напряжения соответственно на 
внутреннем и внешнем контурах сечения крепи:

Рои) - 

р о(1) -

ш ,

ш
где ш1 и ш1 -  коэффициенты, определяемые из выражений

2с2 ' с2 +1
1 1

* >

2 2с с
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Рис. 1. Значения коэффициента Ку„р при плотности установки анкеров:

а) Р  = 2 анк/м*; б) Р  = 1 анк/м2
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Средние по сечению нормальные тангенциальные напряжения
=0,5(сгЛ1+сгет).

Условие прочности монолитной бетонной крепи после анкерно
го упрочнения

—  ^1) ' ^ у п р  5

где Купр -  коэффициент упрочнения бетонной крепи, определяемый 
по номограммам (рис. 1) в зависимости от длины 1, диаметра е/, плот
ности установки Р  анкера, а также параметра Сср.

г  _ &о
(- ГС П  ~  •СР ^

Разработанная методика позволяет выполнять оценку прочности 
монолитной бетонной крепи, упрочненной железобетонными анкера
ми. Данная конструкция может рассматриваться в качестве одного из 
вариантов по повышению несущей способности обычной крепи. 
Окончательный выбор осуществляется на основе технико
экономического сравнения с монолитной железобетонной крепью.
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