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АННОТАЦИЯ 

В статье предложена усовершенствованная программа, в которой 

подробно представлена модель расчета металлической рамной крепи для 

горизонтальных подготовительных горных выработок  с расклинивающими 

элементами: разработан алгоритм для определения деформации рамы в месте 

расположения расклинивающего элемента при воздействии на раму крепи 

внешних нагрузок в зависимости от используемого типа специального 

взаимозаменяемого профиля. 

Ключевые слова: горное давление, выработка, арочная крепь, расклейка, 

деформация, арка, динамика, динамика, напряжение, работе представлены пути 

эффективного управления развалом пород с учетом энергии зарядов 

эмульсионных взрывчатых веществ.  Определение параметров разлета и 

развала отбитой взрывом горной массы позволяют создать оптимальные 

размеры подпорной стенки с целью сохранения геологической структуры 

горного массива, сокращения подготовительно-восстановительных операций 

при взрыве на уступе, повышения безопасности и увеличения 

производительности работы погрузочно-транспортного оборудования. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Подземный способ освоения месторождений полезных ископаемых в 

трудных горно-геологических условиях сопряжено увеличением глубины 

ведения горных работ. Каторая в свою очередь приводит к повышению горного 

давления, что сопровождается кратным нарастанием случаев различных 

проявлений горного давления, которое протекает как в статической, так и в 

динамической формах.  

Для расчета арочных крепей, в том числе с 

расклинивающими элементами, широко применяется метод 

сил, являющийся наиболее универсальным методом [1, 2, 3]. 



Academic Research in Educational Sciences Volume 3 | Issue 5 | 2022  

ISSN: 2181-1385 Cite-Factor: 0,89 | SIS: 1,12   

DOI: 10.24412/2181-1385-2022-5-1071-1078 SJIF: 5,7 | UIF: 6,1 
  

 

  

1072 May, 2022 

https://t.me/ares_uz                                  Multidisciplinary Scientific Journal 

Для нахождения усилий в статически неопределимых системах дополнительно 

с уравнениями статики составляются уравнения совместности деформаций, т. е. 

уравнения, выражающие взаимодействие между деформациями отдельных 

элементов системы. При этом количество дополнительных уравнений 

соответствует степени статической неопределимости системы. 

 

ЛИТЕРАТУРА И МЕТОДОЛОГИЯ  

Металлические арочные крепи традиционно рассчитываются методом сил 

как двух шарнирные арки, степень статической неопределимости которых 

равна n= 1. Степень статической неопределимости арочных крепей с 

управляющими силовыми воздействиями определяется следующим 

выражением [4.5]: 

n= 1+k+l+m (1) 

где k- количество односторонних связей, установленных на 

прямолинейном участке АВ (левая стойка); l -количество односторонних 

связей, установленных на криволинейном участке BCD (свод арочной крепи); 

m- количество односторонних связей, установленных на прямолинейном 

участке DE (правая стойка). Расчетная схема арочных крепей с управляющими 

силовыми воздействиями приведена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема арочной крепи  с управляющими силовыми воздействиями 

Для статически неопределимых систем, имеющих nлишних связей, 

система канонических уравнений метода сил имеет вид: 
                                                       

                                                       

                                                       

                                                       }
 
 

 
 

        

где Xi - искомое i-е усилие; бji - перемещение по направлению i-связи от 

единичной силы, приложенной вместо силы Xi(единичное 

перемещение); ∆jP - перемещения основной системы от всей 

заданной нагрузки по направлению действия i-й неизвестной 
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силы (грузовое перемещение). 

Геометрический смысл каждого уравнения системы заключается в том, 

что перемещение точки приложения неизвестной силы, замещающей 

отброшенную лишнюю связь, по направлению этой силы равно нулю. 

Чаще всего при определении перемещений при расчете крепей арочных 

конфигураций учитываются только изгибающие моменты, поскольку вклад 

продольных сил N и поперечных сил QВ арочных конструкциях обычно не 

превышает 5-10 % [6]. В этом случае выражение для определения 

коэффициентов и грузовых членов канонических уравнений будет иметь вид: 

    ∑∫
  

 

  
  ;              (3) 

    ∑∫
  

   
 

  
         (4) 

    ∑∫
  

   
 

  
               (5) 

где Mi- момент от единичной силы Xi; 

MP - момент от действующей внешней нагрузки. 

Учитывая, что для арочных крепей из специального взаимозаменяемого 

профиля (СВП) жесткость постоянна, т. е. E *I= const, данный параметр может 

быть исключен из дальнейших расчетов. 

Результатом расчета является построение эпюры изгибающих моментов. 

     
                                    (6) 

где Mi - значение изгибающего момента, поперечной и продольной силы 

от единичных сил, приложенных в местах действия лишних неизвестных, 

M р
0
- значение изгибающего момента, поперечной и продольной силы в 

основной системе от заданной внешней нагрузки. 

Нормальные напряжения в металле крепи определятся по следующему 

выражению: 

   
 

 
 

где W - момент сопротивления площади поперечного сечения СВП. 

В расчетной схеме арочной крепи, предложенной кафедрой шахтного 

строительства УГГУ [7] (см. рисунок 1.), при расчете предусматривалось 

равенство боковых нагрузок TA= TE, соответственно 

qБ*H=R*( qБ+ qБД)+ qБ*(H-R)  (8) 

Однако это условие выполняется только при обеспечении идеального 

взаимодействия рамы металлической крепи с породным массивом по всему 

периметру горной выработки. Такое взаимодействие не 

всегда возможно при применении забутовки с относительно 

высокой податливостью или при низком качестве работ по 
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возведению забутовки . При асимметричной нагрузке исключается влияние 

реакции опорных связей, что неточно учитывает работу арочной крепи. 

Поэтому более полным будет являться следующее равенство соотношения 

боковых нагрузок: 

qБ*H+TA=R*( qБ+ qБД)+ qБ*(H-R)+TE  (9) 

Асимметричность нагружения рамы крепи задается вертикальными qВД и 

боковыми qБД компонентами нагрузки: 

qБД= qД*cos(α)  (10) 

qБД= qД*sin(α) 

где а - угол падения вмещающих пород, град; qД - дополнительная 

нагрузка, характеризующая влияние платов пород; qВД, qБД - вертикальная и 

боковая составляющие дополнительной нагрузки. 

Опорные реакции согласно уравнениям статики определяются 

следующими выражениями: 

TA= R*( qБ+ qБД)+ qБ*(H-R)- qБ*H  (11) 
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В связи со сложной конфигурацией арки расчет ведется по участкам. 

Изгибающие моменты от действия внешней нагрузки (см. рисунок 1) 

определяются следующими выражениями: 
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Изгибающие моменты от действия единичной силы X1 определяются 

следующим образом: 

  
        при                    (18) 
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      (20) 

  
              при                 (21) 

Расчетная схема арочных крепей с расклинкой, 

приведенная на рисунке 1, позволяет составить систему 
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канонических управлений метода сил (1), размещая управляющие 

расклинивающие элементы в зонах, в которых изгибающие моменты 

деформируют элементы крепи на массив пород.  

Момент от силы Xi расположенной на левой стойке (участок AB) 

определяется в соответствии со схемой, изображенной на рисунке 2. 

 
Рис. 2.  Схема к определению изгибающего момента от действия силы Xi, 

расположенной в левой стойке. 
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Изгибающий момент от силы Xi, расположенной в своде (участок BCD), 

определяется в соответствии со схемой, изображенной на рисунке.3. 

 
Рис. 3 . Схема к определению изгибающего момента от действия силы Xi, 

расположенной в своде 

  
  = y  · cos(α),   где  0 ≤  y ≤  H – R;                                                             

(27) 

  
  =  cos(α) · [H – R + R · sin(φ)] + R · [1 – cos(α) ]    

  {sin( α) −                                                    

   
},                                              (28) 

где 0 ≤ φ ≤ α; 

    
  = R·[1-cos(α)]   { sin( α) −                                                    

   
}, 

где   α ≤ φ ≤ π.                                                                                                   

(29) 
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   = 0.                                                                                                             

(30) 

Изгибающий момент от силы Xi, расположенной на правой стойке 

(участок DE), определяется в соответствии со схемой, изображенной на рисунке 

4. 

 
Рис. 4. Схема к определению изгибающего момента от действия силы Xi, 

расположенной в правой стойке 
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Коэффициенты канонических уравнений определяются согласно 

выражениям (2)-( 4). При этом ds= dy- на прямолинейных участках, ds= Rd   - 

на криволинейных участках. 

Единичное перемещение    от действия силы Xi= 1 по направлению дей-

ствия силы Xk: 

    =    
  +    

  +    
  +   

                                               (36) 

Грузовое перемещение AiPот действия внешних сил по направлению 

силы Xi: 

  
  =   

  +   
      

     
       (37) 

Величина неизвестных сил Xiопределяются решением системы канониче-

ских уравнений (2.1). 

Изгибающий момент от действия суммарной нагрузки (грузовых сил и 

дополнительных усиливающих воздействий) в каждой конкретной точке для 

построения эпюры определяется по формуле (5) следующим образом: 

M=M1• X1+ M2• X2+...+Mn• Xn+ MP.                             (38) 

Блок-схемы вариантов расчетов металлических  

арочных  рамных  крепей  
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Разработанный ранее алгоритм расчета крепи с учетом дополнительных 

односторонних связей [5, 7] давал возможность рассчитывать или рамно-

анкерную крепь, или крепь с расклинивающими элементами. Авторами 

предложена усовершенствованная блок-схема, дающая возможность ком-

бинировать разные виды управляющих воздействий. Блок-схема расчета 

рамной крепи с учетом дополнительных односторонних связей (анкерных 

узлов, расклинивающих элементов, анкерных узлов и расклинивающих 

элементов) приведена на рисунке 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Блок-схема расчета рамной крепи с учетом дополнительных односторонних 

связей (анкерных узлов, расклинивающих элементов, анкерных узлов и 

расклинивающих элементов) 

где k, l, m -количество связей на левой стойке, в своде и на правой стойке 

крепи; N- степень статической неопределимости системы; 

J- счетчик цикла; 

КХ( I) - координаты установки I -й связи, м - на стойках крепи, град - в 

своде крепи; 

VА, VЕ,ТА - опорные реакции основной системы расчета, кН; 

 1Р- перемещение от заданной внешней нагрузки по направлению 

действия I-й неизвестной силы; 

   и - перемещения по направлению I -й связи от 

единичной силы, приложенной вместо силы XJ; 

H- высота выработки, м;  
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R- радиус свода выработки, м; 

qВД, qБД, qД- вертикальная, боковая и дополнительная составляющая 

нагрузка на раму крепи, кН/м; 

а - угол падения пород, град; 

MI
AB

, MI
BC

, MI
CD

, MI
DE

- изгибающий момент от единичной силы Xi, 

приложенной в точке I-й связи на участках АВ, ВС, CD, DE соответственно, 

кН.м; 

MР
AB

, MР
BC

, MР
CD

, MР
DE

- изгибающий момент от действующей внешней 

нагрузки на участках АВ, ВС, CD, DEсоответственно, кН.м; 

М - изгибающий момент от действия суммарной нагрузки (грузовых сил 

и связей) в каждой конкретной точке, кН.м. 

Для решения задач, связанных расчетом металлических  арочныхрамных 

крепей, при силовых воздействиях с целью определения величины напряжения, 

деформации и смешения крепи исследованияпроводятся с использованием 

современной компьютерной программы SolidWorksFlowSimulation.  
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