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АН Н О ТАЦ И Я  
Ф РАНЦ УЗСКО ГО  И З Д А Н И Я

Ш танговое крепление —  современный спо
соб поддержания горных пород с помощью  
стержней —  штанг» С кажды м годом  он 
получает все более ш ирокое распростра
нение и вытесняет другие способы креп
ления,

В книге приведены сведения о горном  
давленни и механических свойствах пород, 
определены основные положения расчета  
штанговой крепп и выбора типа штанг, 
рассмотрена установка штанговой крепи 
до н после снижения напряжений, приве
дены результаты исследования механиче
ского действия штанг, описаны примеры  
использования штанговой крепи и опреде
лены условия ее применения.



П Р Е Д И С Л О В И Е  К РУССКОМУ и з д л м м ю

Штанговое крепление горных выработок получило 
широкое применение во всех странах мира только в пос
левоенное время ]г с каждым годом находит все боль
шее распространение. Однако мировая техническая ли
тература еш.е бедна работами, всесторонне обобш.аю- 
щими опыт и псследугош,им11 теоретические основы это
го нового способа укрепления горных пород.

Книга французских военных инженеров А. Югона 
II А. Коста, изданная в Париже в 1959 г., в определен
ной мере восполняет этот пробел; в ней теоретически к  
практически обоснована целесообразность широкого 
использования штанговой крепи.

Штанговое крепление рассматривается в книге при
менительно к строительству подземных инженерных 
сооружений, и специфические темы, связанные, напри
мер, с системами разработки месторождений полезных 
ископаемых, не освещаются.

В своих теоретических рассуждениях и обобщениях 
авторы книги прибегают к  смелым допущениям, которые 
не всегда бесспорны (например, в части оценки влияния 
натяжения штанг), но они будят мысль и, несомненно, 
заинтересуют широкий круг инженеров и техников, з а 
нимающихся вопросами штангового крепления на гор
ных предприятиях нашей страны.

К сожалению, авторы книги совсем не знакомы с 
работами, изданными на русском языке в области изу
чения горного давления и штангового крепления. Это, 
конечно, обедняет достоверность и убедительность от
дельных выводов и рекомендации авторов книги.

Однако умелое обобщение большого материала, цеп
ные практические рекомендации, интересные сведения о
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конструкциях штанг и разных аспектах использования 
штанговой крепи, наконец, попытка всесторонней разра* 
боткн теоретических основ и способов расчета парам ет
ров штанговой крепи — все эти обстоятельства опреде
ляют своевременность н полезность издания этой книги 
на русском языке.

П роф. докт, lexH. наук, 
заведую щ и й  каф едрой  
Л ен и н градского  го р н о го  

института им Г. В . П леханова  
В. Я . СЕ М Е В С К И П

П Р Е Д И С Л О В И Е  К  Ф Р А Н Ц У ЗС К О М У  И З Д А Н И Ю

Хотя подземные выработки проходились еще в глу
бокой древности, только недавно началось систематиче
ское изучение вопросов устойчивости и крепления гор
ных пород.

Комплекс сложных вопросов, связанных с неоднород
ностью и разнообразной трещиноватостью горных пород, 
различием их упругих, пластичных или псевдопластич- 
ных свойств, заставляет думать, что только на основа
нии многочисленных и строго научно поставленных н а 
блюдений можно выявить аналогии, которые позволили 
бы успешно применять правила, полученные при таких 
исследованиях- Несмотря на очень большое разнообра
зие случаев, определенное единообразие и сходство мо
гут быть найдены, и их следует отыскивать и ^^штывать 
в практике подземного строительства.

Во Франции установлением таких общих закономер
ностей занимались исследователи из бригады нацио
нального исследовательского центра угольной промыш
ленности, проф. Талобр, инж. Теиселен (Лотарингские 
железные рудники), полковник Югои и капитан Кост 
(военное строительство), которые провели многочислен
ные испытания и на основании полученных результат«)з 
пришли к определенным выводам.

В работе А. Югоиа и А. Коста приведены результаты 
исследований при подземных работах.

В большинстве случаев приходилось сооружать круп
ные подземные камеры в неоднородных породах на 
большой глубине в сложных геологических условиях. 
4



Обычные методы сооружения в этих условиях были бы 
связаны с очень большими затратами и длительными 
срокамл.

По предложению А. Югона местные предприятия и 
службы военного строительства, проводившие работы, 
систематически применяли штанговую крепь. В настоя
щей работе авторы обобщили свой опыт. Читатель най
дет в книге не только соображения теоретического по
рядка, но также (и это, по-моему, основное) ценные 
практические данные п важные рекомендации. Они оаз- 
впли утверждение инж. Тенселена (Лотарингские желез
ные рудники) о том, что установка и контроль натяже
ния штанг играют решающую роль в практике штангово
го крепления.

Практика подземных работ и решение некоторых 
конкретных вопросов также служат предметом пссаело- 
вания авторов. Результаты исследований освещены и 
книге, из которой 1шженеры и техники почерпнут весьма 
полезные практические сведения.

Горный инженер, гснсра.^ы- 
ный директор Оби{ества 
подземных работ, профессор 

Специа,1ьной шко.^ы 
общественных работ 

Л . Ш АРПАИТЬЕ
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ВВЕДЕН И Е

З а  последние годы методы проведения подземных вы
работок существенно изменились. Механизация процес
сов бурения, погрузки и откатки привела к замене дере
вянной крепи металлической в виде рам или арок — 
жестких или шарнирных. Однако и такие конструкцпп 
крепи имеют ряд недостатков (они громоздки, требу
ют большого расхода материалов и т .д .) .

Согласно высказываниям видного члена Горного бю
ро США, рациональная крепь должна отвечать сле
дующим основным требованиям:

1) обеспечить безопасность работы в забое, в част
ности, предотвращать вывалы породы из кровли, являю
щиеся причиной большинства несчастных случаев при 
подземных работах;

2) быть устойчивой;
3) не препятствовать свободному движению горных 

машин;
4) устанавливаться легко и быстро;
5) быть долговечной и прочной;
6) быть экономичной.
Штанговая крепь в подземных выработках отве

чает всем этим требованиям: она укрепляет породу во
круг выработки, соединяя обнаженные и вышележа
щие слои металлическими стержнями — штангами. 
В этой работе детально рассмотрена механика крепи та 
кого типа. I

Штанговая крепь имеет следующие основные преиму
щества по сравнению с деревянной: меньшие габариты 
и вес на единицу длины выработки;' быстрота устаиов-
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ки; создание максимума свободного пространства в вы
работках, что облегчает ведение работ и позволяет 
уменьшать сечение выработок в проходке, наличие об> 
наженнон поверхности выработки, облегчающей наблю
дение. При этом не только становится легче процесс 
крепления, т?о упрощаются и ускоряются все операции; 
подвоз оборудования, откатка, уборка породы, бетони
рование и т.д.

Использование штанговой крепи является эконо
мичным и целесообразным во  многих случаях. П риме
нение ее возможно не только в горизонтальных горных 
выработках, но такж е в подземных сооружениях боль
шого поперечного сечения, камерных вы работках  и в 
стволах шахт. Оно становится особенно рентабель
ным, когда установка деревянной крепи затруднитель
на или даж е невозможна, как, например, в выработках 
очень большого сечения, где могут быть применены 
только металлические арки или сборная крепь из 
балок.

Д л я  установки штанг достаточно иметь легкую плат
форму, которая может быть подвешена на прежде уста
новленных штангах, при условии, что безопасность всей 
системы не будет зависеть от одной штанги.

Принцип штангования известен давно, но промыш
ленное применение этот способ получил сравнительно 
недавно. В шиферных разработках  Анжера очень давно 

‘применяется способ крепления, состоящий в установке 
сухих стержней из каштанового дерева перпендикуляр
но плоскостям расслоения; разбухая под действием 
влажности, стержни скрепляют между собой различные 
слои пород.

В 1912 г. датский инженер Бейль провел серию опы
тов, продолженных им во время первой мировой войны; 
однако его предложение, осуществленное в Англии, не 
нашло широкого распространения.

В Соединенных Ш татах Америки первое использо
вание штанговой крепи относится к 1939 г. Иа железных 
рудниках Северо-Запада вентиляционный квершлаг 
крепили штангами и торкретировали по мере проведе
ния. Этот квершлаг служит до настоящего времени, и 
в нем не наблюдалось растрескивания, расслаивания  
или вывалов пород.
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Систематические опыты по изучению работы штанг 
проводились Горным бюро США, На 1 января 1950 г. в 
угольных шахтах США было установлено 714 000 штанг 
на общей площади кровли около 130 га. Распростране
ние этого способа крепления шло очень быстро: п 1951 г. 
уже 450 шахт использовали штангн, и было добыто 
75 млн. г угля с применением штанговой крепи; в 
1952 г. было установлено 25 млн. штанг; наконец, в 
1957 г. из 376 млн. т угля более 130 млн. т было добыто 
с использованием штяиговой крепи; кроме того, значи
тельно возрос процент руды, добытой при штанговом 
креплении кровли и боковых пород.

В настоящее время этот тип крепи используется в 
Европе. Его внедрение началось в 1948 г. в Англии, Гер
мании и Франции, где затем были освоены принципы 
крепи и усовершенствованы отдельные типы штанг. На 
железных рудниках Лотарингии ежемесячно устанавли
вается более 100 тыс. штанг; в качестве примера можно 
привести рудник Санси (департамент Мёрт-э-Д\озель), 
где при добыче за месяц 114 800 т руды было установ
лено 12 800 штанг различных типов (но только распор* 
ных). * •' *

В гражданском строительстве штанговую крепь нача
ли применять только в самые последние годы. Сначала 
штанги использовали лишь для закрепления откосов, 
угрожающих обвалом; и только недавно приняли этот 
тип крепления крупные организации во Франции 
(Управление электрификации Франции, Управление 
французских железных дорог, Управление военного 
строительства), Австралии (гидроэлектростанция в 
Снежных горах, Управление гидроэнергетического строи
тельства) и Греции (подземный водопровод в Афи
нах).

Опыт штангового крепления как относительно но
вого способа крепления еще недостаточен. В имеющей
ся литературе приведены лишь результаты эмпириче
ских наблюдений, заметки на основе работ в забое, пер
вые попытки систематизации практических выводов; 
эта литература не дает основ для научного изучения 
штангового крепления.

Авторы этой книги попытались изложить теоретиче
ские выводы, основанные на результатах многочислен
ных опытов, осуществленных за последние пять лег
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1;

на различных военных объектах, в самых разн ооб
разных породах, в разрушенных зонах и крепком масси
ве, на малой и большой глубине. Заклю чения авторов 
основаны на экспериментальных результатах, получен
ных во Франции и других странах при использовании 
различных типов штанг.

Чтобы выити за пределы чистого эмпиризма и пре
вратить штанговое крепление в рациональный способ 
крепления, необходимо установить ряд  теоретических 
правил, позволяющих рассчитать действие крепи и вы
брать тип штанг, наиболее подходящий в данны х усло
виях.

Л \



Глава I

СВЕДЕНИЯ О ГОРНОМ ДА ВЛ ЕН И И

§ 1. РОЛЬ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ

Знание механических свойств горных пород имеет 
большое значение для правильного ведения подземных 
работ.

Подобно тому, как невозможно построить здание, не 
зная нагрузок, которые оно должно выдержать, нельзя 
сконструировать и возвести крепь, если не известна с 
достаточной точностью величина действующей нагрузки 
(в нашем случае величина горного давления).

Но если при строительных работах на поверхности 
действующие нагрузки (статические и динамические) 
обычно хорошо известны, то в подземных условиях на
грузки вследствие разнообразия свойств пород изменя
ются от одной точки к другой; поэтому все известные 
расчеты соответствуют частным случаям пли специаль
ным условиям, далеким от реальных. В данной главе 
даны только общие сведения, необходимые для расчета 
штанговой крепи.

§ 2. ХАРАКТЕР Н Л\ЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРОД  

Однородность и изотропия

К аж дая точка естественного массива вне зоны влия
ния горных работ находится в состоянии равновесия под 
действием напряжений, возникающих от силы тяжести, 
или остаточных тектонических напряжений.

Проведение выработки в массиве изменяет распреде
ление напряжений и нарушает равновесие. Под дей-
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ствпем новых возникающих сил породы по контуру вы
работки приходят в движение, изгибаются» разлам ы ва- 
10ТСЯ н, наконец, заполняют образованную полость; про
цесс протекает так, как если бы порода стала пластич
ной под действием горного давления. Р азруш ение бы
вает тем более полным и быстрым, чем менее эластична 
и более трещиновата порода.

Таким образом, к породам можно применить законы 
сопротивления материалов. Однако обычно эти законы 
верны для материалов с постоянными свойствами, тогда 
как в механике горных пород необходимо прибегать к 
различным допущениям и оговоркам, с учетом характе
ра исследуемого материала.

Порода однородна, если мельчайшие частицы, отде
ленные от нее, обладают теми ж е свойствами, что и мас
сив.

Порода изотропна, если ее упругие свойства одинако
вы во всех направлениях, и анизотропна, если упругие 
свойства неодинаковы в разных направлениях. Теорети
чески все породы анизотропны, но на практике, если гео
метрические размеры образца породы достаточно вели
ки по отношению к размерам кристаллов, породу мож 
но рассматривать как изотропную В противополож
ность этому, слоистость, вследствие сил, возникающих 
при породообразовании, определяет анизотропию пород.

Л\одуль Юнга и коэффициент Пуассона

Механические свойства породы определяются обычно 
модулем продольной упругости, или модулем Юнга, вы
ражаемым в килограммах на квадратный сантиметр, и 
коэффициентом Пуассона (безразмерная величина), 
представляющим отношение поперечной деформации к 
продольной.

Обозначая напряжение в породе через t и удлинение 
чер ез  — , получим выражение для модуля Юнга

Е -
М .
I

* Кубическпи сантиметр породы обычно содерж ит несколько 
тысяч кристаллов.
12



Например, модуль Юнга песчаипка 300 ООО /с/’/сл ^  
известняка средней прочности— 160 000 кПсм-.

Если обозначить поперечную деформацию материала 
через Ех, продольную деформацию через е^, под дейст
вием одной п той же системы снл, то коэффициент 
Пуассона

о —  —

Часто па практике используют обратную величину 
коэффициента Пуассона т ,  называемую числом Пуас
сона. Так, число Пуассона песчаника равно 8, сланцер 
средней прочности — 5, а глины — около 2,5.

Модуль упругости Е  породы тем больше, чем мель
че зерна породы и, следовательно, чем меньше пори
стость. Белмчияа модуля уменьшается с возрастание!* 
содержания кварца и с ростом содержания карбоиатоь, 
поэтому кристаллические породы меиее упру nr, чем из- 
вестняковые. С увеличением влажности модуль упруго
сти уменьшается, поэтому влажная порода более упру
га, чем сухая.

Круг Мора

В каждой точке М  какого-либо материала состояние 
напряжении изменяется в зависимости от направления 
рассматриваемой плоскости, проходящей через эту точ
ку. Состояние напряжении, относящихся к данной пло

скости, определяется вектором /  который можно раз- 

лол<ить на два других веетора — нормальный п  п каса-

тельный t  по отношению к плоскости. Если рассмот
реть все плоскости, проходящие через точку М, и если 
нанести на рисунок относительное положение (в соот
ветствующей плоскости) предельного значения вектора 
напряжения, то можно построить, два треугольника, а 
затем три взаимно касающихся круга (рис. 1). Центры 
этих кругов расположены на оси абсцисс. Вершины тре
угольников, являющиеся вместе с тем граничными точ

ками диаметров кругов, соответствуют, поскольку ^

стремится к нулю, предельному напряжению /  , приве-
13



денному к  предельному значению нормальной состаа-

ляю щ ей  л  • таким образом, это — главные напряжения..
Наиболее значительны по величине те напряжения, 

предельные значения которых характеризую тся внеш
ним кругом. Они, естественно, и наиболее опасны.

Три указанных круга называются кругами М ора, но 
иногда кругом Мора называют самый большой из них,

характеризующий наиболее разрушительные н ап ряж е
ния. Этот круг ограничен точками rii и П2, представляю 
щими главные предельные напряжения, которые могут 
иметь положительные и отрицательные значения; пер
вые отвечают напряжениям сжатия, вторые — н ап р яж е
ниям растяжения.

Огибающая кривая

Когда напряжения, возникающие в каком-либо м а
териале, изменчивы, круг Мора различен для  каждой  
точки. При увеличении напряжений может произойти 
разрушение материала. Это разрушение определяется

вектором напряжения /  , предельное значение которого 
характеризуется кругом Мора. Разрушение может х а 
рактеризоваться различными кругами М ора, каж дом у

из которых соответствует определенный вектор / .  Если 
рассмотреть разрушение всеми возможными способами, 
14



го значения вектора разрушения расположатся на ха
рактерной крнвоп данного материала, которую Како на
зывает «огибающей кривой» (рпс. 2). Каждая точка 
огибающей кривой представляет собой предельное зна
чение вектора напряжения, вызывающего разрушение. 
Круг Мора, характеризующий разрушение, не пересе
кает огибающую кривую, а только касается ее.

напряжений

Из рис. 2 видно, что огибающая кривая может опре
деляться несколькими кругами Мора, характеризующи
ми разрушение и полученными при изучении различных 
напрял<енных состояний.

Главные напряжения соответствуют трем взаимяо- 
перпеидигсулярным плоскостям. Каждый круг Мора 
определяется двумя главными напряжениями и соот
ветствует предельным значениям напряжений, возникаю
щих в плоскостях, осью которых служит третье, главное 
напряжение.

При переносе напряжения из точки f\ в точк}^ f i  со
ответствующая плоскость поворачивается на угол О 
(рпс. 3). На круге Мора предельное значение вектора 
напряжения при переходе из положения fi в положение 
/2  поворачивается на угол 2 0.

Применительно к одной из главных плоскостей легко 
определить направление плоскости, в которой возникло 
данное напряжение.

Закон Гука
Рассмотрим упругие твердые тела и определим, как 

следует учитывать состояние горных пород.
Допустим, что рассматриваемый материал однороден

15
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u изотропен, находится в ecTecTBeuiiOiM состоянии, т, е. 
внутренние напряжения и внешние усилия отсутствуют; 
деформации пропорциональны напряжениям и после 
снятия нагрузок исчезают.

Рассмотрим однородный и изотропный куб, нагру
женный силои Nzt приложенной нормально к одной из

граней (рис. 4). По форму
ле получим

At

/ Л'Л.

/
Рис 4. График единичных 

напряжет!»

Сжатие по оси 0 Z  со
провождается растяжением 
по осям ОХ  и О У, так как 
в массиве деформации по 
оси ОХ  не отличаются от 
деформации по оси 0 Y  по
сле определения коэффици- 
ента Пуассона получим

=  — 0=̂ .

Отсюда

1 лг.
т

Если на куб одновременно действуют силы Nx, и 
Nz, то, по закону Гука, деформация по каждой из осей 
ОХ, ОУ и 0 Z  равна алгебраической сумме деф орма
ции; возникающих по данной оси под действием к а ж 
дой, из указанных сил:

Л/.
гп (N ,  +  N,)

( 1 )

Принимая, что земная кора однородна, упруга и 
изотропна, и не учитывая остаточных тектонических Ha
le



пряжений*, едмнстветюй силой, которую следует учи
тывать при изучении определенного элемента данного 
массива,* будет сила тяжести. Обозначив через d  сред
нюю плотность рассматриваемой породы и через Я  глу
бину точки М,  в которой рассматривается действие на
пряжений, можно записать:

В глубине массива элементы, расположенные вокруг 
этой точки, находятся в равновесии под действием со
седних элементов, и можно считать, что горизонталь
ные деформации равны нулю, т. е.

6, =  е, =  о

Исходя из величии этих деформации в системе урав
нений (1), получим

1 л г , - J - ( i v ,  +  yv,)
/71

=  0.

Отсюда

т

Вследствие симметрии

Основное выражение для горизонтальной деформа
ции в зависимости от веса вышележащих пород

dHN . =
т — I*

Максимальное значение Nx соответствует несжимае
мой породе, в которой давление распространяется 
равномерно во всех направлениях; в этом случае 
т — 1 =  1, т. е. П1 = 2  и а —0,5.

На больших глубинах порода сильно сжата и вели
чина коэффициента Пуассона увеличивается.

* Тектонические напряжения обычно исчезают после деформа
ции земиоА коры, но иногда остаются в форме местных явлений; 
факты, отмеченные при проведении туннелей в Альпах, позволяют 
сделать вывод, что до сих пор здесь наблюдаются сдвижсиия 
в направлении с севера на юг и с юго-запада на северо-восток.

2 А. Югои II Л. Кост . - 1 7



в  табл., 1 приведены средние характеристики неко
торых горных пород.

Т а б л и ц а  1

Объемны/!

Временное сопротив
ление, к Г /с м - й

с.
Порода веч; d. 

т/м^ сж атню
И

сдснгу
/? '

о  6
i s
3-S

Влажная гл и н а .................. 2 10 0 , 2 10 2 ,5
Сухая глина ...................... 2 18 0 ,3 6 1 5 - 2 0 2 .5
Песок . . . .  i . . .  . 2 , 7 — — 3 5 - 4 5 —
Уголь ................................... 1 , 3 - 1 , 6 2 0  -  3 0 0 3 - 4 0 3 0 - 4 1 2 , 2
Слабые сланцы . . . . . 1 , 8 - 2 2 0 0 4 0 3 0 4
Сланцы средней крепости 2 - 2 . 2 5 0 0 100 3 7 5
Крепкие сланцы . . . . 2 - 2 . 6 8 0 0 1 60 4 5 6
Известняк . ...................... 2 . 5 - 2 , 9 5 0 0 - 1 2 0 0 -— 4 5  , 5 0 —

2 , 2 - 3 3 5 0 - 1 3 0 0 7 0 - 2 8 0 5 0 - 7 0 8

Зона пониженных напряжений в породах

При образовании полости в породном массиве воз
никают сдвижения, продолжающиеся до разрушения 
породы. Это механическое действие, вызываемое горным 
давлением' охватывает зону пониженных напряжении 
в породе.

Рассмотрим, как протекает этот процесс в однород
ных породах (граниты, гнейсы, компактные известняки, 
мергели и т. д.) и в слоистых породах (сланцы, извест
няки, вторичные породы и т. д.).

Однородные породы. Понижение напряжении в по
родах происходит в результате образования микротре
щин, которые снимают напряжения на контуре выработ
ки, разбивают породы на различные по величине блока 
и дают возможность этим блокам несколько сдвигаться 
по отношению друг к другу. Порода увеличивается в 
объеме, перемещается и занимает часть выработки.

Рассматривая круги Мора, можно легко объяснить 
это явление. Действительно, до проведения выработки 

Мора имеет форму, показанную на рис. 5 (круг Ci) - 
После проведения выработки круг Мора в точке на кон- 

тангенциальное напряжение равно
—ЯП, имеет форму круга Сг. Круг Мора, который до

18
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проведения выработки размещается внутри огибающей 
кривой, может пересечь ее после проведения выработки. 
При этом порода уже не может сопротивляться испыты
ваемым напряжениям; в ней образуются трещины, кото-

Рнс. 5. Положения круга Мора и огнбающеП 
кривой при порераспределеинп напряжении 

в породах:
/ — огибаю щ ая кривая. 2 — до  проведения вырл- 
боткн, J/ — после проведения выработки (нормаль* 

мое напряжение равно 0)

рые снимают эти напряжения, распределяющиеся 
частично внутри массива, за пределами разгружающего 
свода. Первоначально порода была сильно сжата вокруг 
выработки, на контуре которой нормальное напряжение 
равнялось нулю. Нормальное напряжение постепенно 
возрастало внутри массива, тогда как тангенциальное 
напряжение уменьшалось. Постепенно напряжения из
меняются; зона, окружающая выработку, частично раз
гружается за счет более широкой зоны, в которой увели
чиваются тангенциальные напряжения. Однако, они по 
величине меньше, чем те, которые были в первой зоне 
сразу после проведения выработки. Следовательно, в 
первой зоне сохраняется известное напряжение, т. е. 
образуется зона пониженных напряжений. Нормальные 
напряжения, равные нулю на внешнем контуре первой 
зоны, возрастают с глубиной.
2* 19



Круг Мора постепенно смещается. Момент, когда си 
пересекает сгибающую кривую, указывает на то, что 
порода в соответствующей зоне не выдерживает нагруз
ки и растрескивается, освобождая часть напряжений, 
смещающихся далее, п так продолжается до тех пор, 
пока круг Мора не займет положение внутри огибаю
щей кривой (круг Сз). Внутри этого круга устанавли
вается равновесие, и снижение напряжений фактически 
прекращается. Только сдвижения во внутренней зоне 
(разрушение боков выработки, вывалы породы из кров
ли) могут вызвать возобновление снижения напряжений, 
распространяющегося при этом далее в массив. Т ак  об
разуется разгружающий свод.

Этот свод будет тем больше, чем больше первона
чальная нагрузка на породу (т. е. чем больше глубина) и 
чем меньше ее сопротивление. Это подтверждается ре
зультатами исследований Проктора и Терцаги, которые 
отмечают зависимость высоты этого свода (или выз
ванную ею нагрузку) от свойств пород и глубины рас
положения выработки.

Перераспределение напряжений требует времени, 
так как трещинообразование не происходит мгновенно, и 
трение при сдвижении пород может быть очень большим.

Очевидно, можно задержать развитие сдвижений с 
помощью крепи, которая, разгружая центральную зону, 
включается в комплекс несущих элементов и уменьшает  
напряжение в них. Несколько упрощая явление, можно 
считать, что порода стремится увеличить свод до тех 
пор, пока его размеры не станут достаточными, чтобы 
выдержать нагрузку без разрушения. Именно в резуль
тате этого вокруг выработки образуется зона повышен
ных напряжений. Понятно, что зона пониженных напря
жений будет устранена, если реакция крепи полностью 
заменит на поверхности выработки нормальные напря
жения, существовавшие до проведения выработки.

Слоистые породы. Рассмотрим кровлю выработки, 
представленную горизонтальными породными слоями 
(рис. 6). До проведения выработки слои тесно примы
кают один к другому, причем каждый из них выдержи
вает вес вышерасположенных слоев.

После проведения выработки можно избежать любо
го сдвижения пород, если приложить к кровле нижнего 
слоя нормальное напряжение, равное йИ. Если же кров- 
20
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Рис. 6- Прогиб слоев при 
перераспределении напря- 

жеииП:
I ^  разгруж аю ш 1гЛ свод

нижиии слой начинает прогибаться, увлекая за собоП 
ля остается обнаженной, то равновесие нарушается; 
верхние слои (рис. 6). В этом движении нижний слой 
свободно прогибается, как 
прямая балка, заделанная 
по концам. Он прогибается 
больше, чем другие, так как из 
него действует нагрузка вы- 
шелелсащих слоев. Но по
скольку прогиб нижнего слоя 
над точкой опоры бесконечно 
мал, этот участок может стать 
onopoii для вышележащего 
слоя. Таким образом, точка 
начала прогиба вышележащего 
слоя смещается по сравнению 
с точкой опоры нижнего слоя 
в сторону оси выработки.

Вышележащий слой имеет меньший пролет, а следо
вательно, и меньший прогиб, поэтому он отделяется от 
нижележащего слоя. Это явление повторяется на каж
дом контакте слоев, но с тенденцией усиления по мере 
удаления от обнаженной плоскости выработки. И дей
ствительно, каждый вышележащий слой прогибается 
меньше, чем нижележащий, стрела его прогиба мень
ше; в результате точки начала прогиба значительно 
смещаются, и образуется разгружающий свод.

Внутри разгружающего свода каждый слой выдер
живает только свой вес, так как он отделен от соседних 
слоев. Наиболее нагружен нижний слой, у которого наи
больший пролет. Если появляющееся вследствие этого 
напряжение слишком велико, в породе образуются тре
щины, II слой обрушается внутрь выработки.

Отметим, что наибольшие напряжения (напряжения 
среза, смятия и сжатия) вознщ^ают над точками опоры. 
Именно здесь в породе прежде всего образуются трещи
ны под действием напряжений среза и сжатия. Эти тре
щины появляются в верхней части балки,, выше точек 
опоры и не видны внутри выработки. Защемленная бал
ка с этого момента начинает работать как балка, сво
бодно леж ащ ая на опорах. Среднее сечение сказы- 
рается перегруженным, п здесь в свою очередь образу
ются трещины, но теперь — в нижней части балкп., По
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скольку центральная часть балки более обнажена, чем 
опоры,' она нач11нает разрушаться, и нменно здесь н а
блюдаются вывалы кусков породы. После этого обна
жается второй слон и т.д. Разрушение продолжается 
до слоя с достаточной несуш.ей способностью.

Таким образом, устанавливаются характерные фор- 
мы равновесия, например стрельчатые своды, вплоть до 
эллипсов с большой вертикальной осью, что наблю дает
ся в очень трещиноватых породах. В данном случае 
явление гораздо сложнее, так как помимо того, что воз
никает зона пониженных напряжений, подобная зоне 
при однородных породах, слои не обязательно имеют 
одинаковую мощность и представлены различными по
родами. Это усложняет описанную вьпие простую схему, 
пригодную лишь в качестве отправной для рассуждений.

Для того чтобы поддержать кровлю в момент прове
дения выработки, необходимо уравновесить давление 
йН. Напротив, через некоторое время, когда начнется 
прогиб слоев, они принимают на себя нагрузку, обра
зуется разгружающий свод, и давление на крепь мень
ше, чем йН, притом тем меньше, чем дальш е развилось 
это явление.

Именно поэтому установленная, но недостаточно н а 
тянутая штанга не устранит прогибания кровли. При 
этом расслоение пород ведет к увеличению нагрузки на 
штангу, чем можно объяснить наблюдаемое иногда уве
личение натяжения штанг.

Размеры разгружающего свода. Д ля  определения раз
меров разгружающего свода предложено несколько ма
тематических выражений. Приведем наиболее употре
бительные из них.

Свод Риттера (рис, 7). По Риттеру, разгрузочный свод 
имеет эллиптическую форму; оси эллипса Н\ и L  связа
ны отношением

О С
a.z=.

16а ’
где С — сцепление породы; 

d '— объемный вес породы;
L ширина эллипса; по Мору и Коммерелю,

.̂ =  2 a - ^ 2 Я t g ? ^ ^ .

Здесь ф — угол естественного откоса.
22
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в  табл. 2 II 3 приведены значения а  и ф для некото
рых грунтов.

>-----------------

/  1

7

\ j  1
!

1 \  

1 \  
1 1

Рнс. 7. Свод Риттера:
/ — плоскость розруш ения. 5 — лпипя естестяснного

Т а б л и ц а  2
Значения коэф ф иц иента а

грунты

Однородный сухой .......................
Однородный влажный • . . . . 
Однородный линистый . . . . 
Суглинок нормальной влажности

0 ,3 2
0,31
0 .5 5
0 ,5 0

Свод Мора. В результате исследований предложена 
зависимость высоты разгружающего свода от величин а 
II т:

/ = f ( m - l ) ,

где а — ширина выработки (соответствует ширине сво
да давления); 

f — высота свода;
т ------------ число Пуассона.
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Т а б л и ц а  3 

Значения угла естеств ен н ого  откоса  <р

Г pyin-ы
Объемный 

сес d,  
т}м̂

Угол
естествен

ного
откоса,

град

Плотный грунт ...................................
Галька и гравий ...................................
Сухой глинистый песок и легки 

сухой мергель . .  ̂ . . . .  
Влажный глинистый песок к мок

рая глииа . ...................................
Сухая глина ...................................
Мокрая гл и и а ...................................

1 .6  - 1 ,7  
1,85

1,50

1,90
1,60
2,00

3 0 - 3 7
25

40 -4 6

20 - 2 5  
4 0 - 5 0  
20 -2 5

0 , 5 7 - 0 , 5 0
0 ,6 3

0 , 4 6 - 0 ,4 0

0 , 7 0 - 0 ,6 3
0 . 4 6 - 0 ,3 6
0 , 7 0 - 0 ,6 4

В табл. 4 приведены значения /  для выработок ши
риной от 4 до 20 м при числе Пуассона от 2,5 до 8.

Т а б л и ц а  4

Значения стрелы подъем а /  свода д ав л ен и я  при оди н очн ой  
выработке или эквивалентной си стем е  в ы р аботок

Шнрнна 
выработки 

а, м

Всл]1чнна т

сухая
глина

2.5

мягкие
сланцы

Ч

сланцы 
срсднеЛ 

крепости 
5. .

6

•

7
песчаник

8

4 ,00 •3 ,00 6,00 8 ,0 0 10 ,00 12 ,0 0 14,00
4,50 3,40 6,75 9 .0 0 11 ,25 13 ,50 15,75
5.00 3.75 7.50 10.00 12 ,50 1 5 ,00 17,50
6,00 4,50 9,00 12,00 15,00 18,00 2 1 ,0 0
8,00 6,00 12.00 16,00 20 ,0 0 2 4 ,0 0 2 8 ,0 0

10,00 7,50 15,00 20 ,00 25 ,00 3 0 ,0 0 3 5 ,0 0
15,00 11,25 22.50 30,00 37 ,50 4 5 ,0 0 52 ,5 0
20,00 15,00 30,00 40,00 50 ,00 60 ,0 0 7 0 ,0 0

Эта формуу1а пригодна для одиночной выработки, 
расположеннон в массиве или ограниченной мощными 
целиками, которые можно приравнять к массиву. В та- 
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кой выработке после ее проведения поле силовых вер
тикальных лпии (1 в сплошном массиве существенно из
меняется, причем в боках выработки возникает концент
рация усилий (рис. 8, а).  Проведение соседних вырабо
ток изменяет равновесие напряжении в массиве, окру
жающем первую выработку.

В этом случае первоначальным свод давления 
(сплошная лиьпш рис. 8,6) расширяется по направле
нию к новой выработке (пунктирная лннмя рнс. 8 ,6 ) .

- ШI ]
' ■J / / / / :  ' 11'

\  N\V \

I I J I I I I  г К -r

п у т
U-U-

J_l

f * *»

Рнс. 8. Своды дявлеиня; 
о — при одиоЛ выработке, б — при дауч вы работках, /  — ц м и к

Теоретически каждый целик между двумя выработ
ками должен выдерживать нагрузку, соответствующую 
половине суммарного пролета обеих выработок.

Практически это не совсем точно, так как при двух 
выработках образуется itOBbiH свод давления, перекры
вающий обе выработки. Однако этот свод высотой /о бо
лее пологий, чем свод при простом расширении первой 
выработки без оставления промежуточного целика. 
В породах, расположенных внутри этого нового сво
да, происходит понижение напряжении, но в меньшей 
степени, чем в породах, находпщ«1хся под малыми сво
дами.

Таким образом, проведение боковых выработок раз
гружает центральную выработку и соседние целики, 
отодвигая дальше в массив зону повышенных верти
кальных напряжений. Это обстоятельство широко ис
пользуется при подземных работах для увеличения сро' 
ка службы откаточных выработок без их расширения и 
усиленного крепления.
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Рис. 9. Свод Tcpiiarii: 
1 — земная поверхность

Формула Терцаги (рис, 9). Рассматривая различные 
породы, проф. Терцаги определил высоту зоны понижен
ных напряжений, при которой происходит равномерное 
воздействие на кровлю выработки; эта высота опреде

ляется из формулы

/ / ^ = а :(б + я д

где Нр—  высота зоны поро
ды, создающей на 
выработку нагруз
ку, равномерно 
распределенную 

• по горизонтали;
В  — ширина выработ

ки;
/ / / — высота выработки; 

К — переменный коэф
фициент, завися
щий от характера 
и строения поро
ды.

Эта формула применима при глубине, превышающей 
Я 'р , 
где

Я ; r = l , 5 ( B - f  Я ,) .

Кроме того, если кровля выработки находится выше 
гидростатического уровня, найденные значения 
должны быть уменьшены на 50%.

В табл. 5 даны значения Яр для различных пород.
Терминология, принятая в табл. 5:
Сплошные породы; не разбиты трещинами или нару- 

шениям1г, если происходит разрушение, то непосредствен
но по массиву; вследствие сотрясений при взрывных ра
ботах через несколько часов или даже через несколько 
дней после взрывания могут образовываться небольшие 
вывалы.

Слоистые породы: отдельные слои с небольшим сопро
тивлением разделению по контактам между слоями; слои 
могут быть ослаблены поперечными трещинами; в таких 
породах часто происходят вывалы.

Трещиноватые породы: разбиты трещинами и нару
шениями, но отдельные блоки между трещинами сжаты 
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Т а б л и ц а  5

Н агрузк а Нц породы  на  кровлю вы работки ш ириной В, 
вы сотой на гл уби н е, превы ш аю щ ей 1,5 

(по Проктору и Терцаги)

Порода 
{определения о тексте) Нагрузка‘ Примечания

1. Крепкие и сплош
ные

2. Слоистые крепкие 
НЛП сланцеватые*

3. Массивные, умерен
но треш^нноватые

4. Крупнообломочные

5. Обломочные

6. Полностью измель
ченные, не затрону
тые химическими 
процессами

7. Ползучие породы 
(умеренная глубина)

8. Ползучие породы 
(большая глубина)

9. Пучашие породы

О

0 - 0 , 5 5

0 - 0 ,2 5 5

0 ,2 5 - 0 .3 5  
(В+Я,) 

0 ,3 5 - 1 ,1 0  
(S-fW,) 

1,10 (В+Я/)

1, 10- 2,10
(5+Я^)

2 ,1 0 -4 ,5 0  
{В+И,) 

До 75 м

Легкая затяжка, если имеют 
место вывалы 

Легкая крепь

Нагрузка может резко изменять
ся от одной точки к другой 

Бокового давления нет

Слабое боковое давление или его 
нет

Значительное боковое давление; 
для устранения проникновения 
породы вдоль радиуса выра
ботки необходимы либо сплош
ное крепление кровли и боков, 
либо кольцевая крепь 

Большое боковое давление, тре
бующее крепления по радиусу 
выработки. Рекомендуется 
кольцевая крепь

Кольцевая крепь. В сложных 
случаях применяют податли
вую крепь

‘ Предполагается, что кроапя выриботки расположенл ниже гидростатического 
уровня. Иначе злачення нагрузки для пород 4—6 должны быть уменьшены иа & is .

я В некоторых из часто Естречагащихся породных фор«.чдиП содержатся ело« 
сланцев. В неразрушенном состоянии нстниныс сланцы не мснсс прочны, чем другие 
слоистые породы. Однако термином .слдиеа* часто обоэнлчвют компиктныг глинм* 
стые осадочные породы, которые си;е не приобрели сооПств твсрдоЧ породы Эти 
так называемые ,слаицы* иедут ссбя в выработке как ползучие и даж е пучащне 
породы.

И так расположены, что вертикальные стенки не требу
ют бокового крепления, однако вывалы могут происхо
дить из кровли выработки.

Обломочные породы: химически совсем или почти не
затронутые куска породы, полностью отделенные один от 
другого и слабо связанные природным цементом;, и таких 
породах боковые стенки требуют крепления.
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Измельченные породы: химически незатронутые, име
ют характер продукта дробления (большинство частиц 
по величине равно зернам мелкого песка), не соединенно
го природным цементом; измельченная порода, залегаю* 
1дая ниже гидростатического уровня, обнаруживает свой
ства мокрого песка.

Ползучие породы: медленно сползают внутрь выра
ботки без ощутимого увеличения объема; причиной 
сползания является большой процент содерж ания мик
роскопических слюдяных пли глинистых частиц с не
большой способностью к пучению.

Пучащие породы: выдавливаются внутрь выработки 
вследствие стремления к увеличению объема; свойство 
пучения, по-видимому, проявляется только в породах, 
содержащих глинистые минералы (как, например, 
монтморилонит), обладающие большой способностью к 
пучению.

В практике ие существует четких границ между эти
ми категориями пород, и указанные выше свойства пород 
люгут колебаться в больших пределах.

§ 3. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Из всего изложенного следует, что для задержания 
процесса понижения напряжений путем закрепления 
кровли сразу же после проведения выработки и восста
новления первоначального напряженного состояния в по
роде необходимо уравновесить давление йН,

Однако это ведет к развитию значительных усилий, 
чаще всего приводящих к разрушению крепи и породы, 
которую намечалось укрепить.

Если же выждать некоторое время, пока произойдет 
понижение напряжений, то образуется разгружающий 
свод, и крепь должна будет противостоять уже меньше
му давлению.

Эти соображения, т., е. фактор участия породы в ее 
собственном поддержании, необходимо принимать во 
внимание при расчете крепи.



Глава I/

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ШТАНГОВОГО 
КРЕПЛЕНИЯ

§ и  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Закрепить породы ш тангам и— значит увеличить их 
сцепление, что повышает устойчивость пород и сопро
тивляемость действующим усилиям..

Штанга состоит из металлического стержня (или 
собственно штанги) длиной I с замком на одном конце 
и опорной плиткой на другом. При вводе штанги в про
буренную скважину ее замок закрепляется в породе на 
расстоянии / от контура выработки. В результате затя ' 
гивания гайки опорная плитка прижимается к породе, 
а штанга натягивается между замком и плиткой. Поро
да оказывается сжатой на глубину I и на площ.ади, из- 
меняюш.ейся в зависимости от различных факторов: 
длины штанги, размеров опорной плитки, характеристи
ки замка, механических свойств породы и т. д.

Штанга работает, с одной стороны, в результате дей
ствия силы тяжести породных блоков, отделившихся 
при трещинообразовании, и, с другой стороны, — в ре
зультате своего натяжения.

Рассмотрим подробно эти действия, чтобы опреде
лить условия применения штанговой крепи.

§ 2. РАБОТА ШТАНГОВОЙ КРЕПИ

Воздействие штанги на породу осуществляется двоя
ко: независимо от натяжения штанги и в результате на
тяжения.
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Воздействие первого рода вызвано простым закреп
лением в породе замка штанги, позволяющим ей удер
живать нижний слой, стремящийся прогнуться, или кус
ки породы, стремящиеся отделиться от массива 
(рис. 10). Это действие штанги вызвано непосредствен
ной связью, не требующей непременного начального

сжатия породы, В результате 
у штанги, установленной без 
натяжения, напряженное со
стояние развивается под дейсг- 
вием силы тяжести породы, 
а у штанги, установленной с 
натяжением F, наблюдается 
его увеличение, когда вес под
держиваемой породы превы
шает F.

А. НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ  
СОПРОТИВЛЕНИЕ ПОНИЖ ЕНИЮ  

■ Н АП РЯЖ ЕН И Й

работыРнс. 10. Схема 
штанги:

I — замок, 2 — стерж ень, 3 — 
pcjbGa, 4 — спорная плитк«, 
5 — затяжная гаЛка. 6 — зон а 
устоАчнаых пород, 7 — породи, 

скрепленные штангоП

Может ли штанговая крепь 
восстановить начальное рас
пределение напряжений?

Если бы удалось полностью 
прекратить понижение напря
жений, равновесное состояние 
массива было бы восстановле

но. Трудно, однако, сравнивать работу штанг с рабо
той обычной крепи. Подпор двух противоположных то
чек сечения подземной выработки при обычной крепи 
заставляет их оставаться на постоянном расстоянии 
Друг от друга (по крайней мере, в случае восстановле
ния начальных напряжений). При штанговой крепи нор
мальное напряжение к поверхности выработки можно 
приложить только при создании опоры в глубине мас
сива. Из этого следует, что на расстоянии / от поверх
ности выработки сопротивление растяжению равно натя
жению штанги.

Таким образом, вокруг выработки или над ней обра
зуется кольцевая зона или ее часть толщиной I. Этот 
слои пород сжат, что увеличивает его сопротивление
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возникающим усилиям, однако нельзя сказать, что он 
испытывает давление, передававшееся на кровлю и бока 
выработки.

Поэтому нелогично рассчитывать работу штанговой 
крепи как обычной крепи, независимо от области ее 
применения.

Кроме того, чтобы восстановить начальные напря
жения, требуется приложить к поверхности выработки 
огромные усилия, неосуществимые для штанговой кре
пи. Например, в выработке, расположенной на глубине 
100 И1, нужно было бы приложить нормальные усилия 
в кровле, равные 250 что совершенно невозможно.

Может ли штанговая крепь остановить развитие по
нижения напряжений?

Л абасс в своей теории крепления вывел формулу, 
связывающую давление на крепь с развитием пониже
ния напряжений. Каждой величине давления соответ
ствует определенный район зоны пониженных напряже
ний, который увеличивается, когда давление уменьшает
ся. Явление, ранее рассмотренное, только более обще 
отражает это предельное состояние. Но и по теории Ла- 
басса работу штанги нельзя уподобить работе обычной 
крепи. Однако можно назвать условие, которое кажется 
необходимым: замок штанги должен закрепляться в зо
не, где нет понижения напряжений, и для этого дей
ствие упора штанги на породы периметра выработки 
должно быть таким, чтобы помешать развитию пониже
ния напряжений до замка штанги. Фактимгски при та
ком допущении расчет тоже дает огромные, меосуше- 
ствимые усилия, хотя и менее значтс.мьлые. чем при 
предыдущем предположении.

Поэтому необходимо отказаться от таких сиосиимя 
расчета, неспособных предотвратить крупные ишипиг 

Может ли штаига улучшить распределение ипи|-и.ч..* 
ний по периметру выработки?

Выше было рассмотрено развитие пони>ке!тя ii.uijni- 
жений. С помощью круга iMopa, можно объяснить, что 
понижение напряжен1[й прекращается, если напряжения 
остаются внутри огибающей кривой. Поэтому иеобхол11- 
мо достигнуть состояния равновесия самих пород, окру
жающих выработку. Если удастся добиться такого ре
зультата вблизи выработки, то он обязательно будет 
иметь место по всей глубине I (где / — длина штанг),
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так как тангенциальные усилия уменьшаются по мере 
удаления от выработки.

Поскольку тангенциальное усилие на поверхности 
выработки равно kdH, круг Мора, отражаю щий состоя
ние породы сразу после проведения выработки, строит
ся, как указано на рис. 11 (круг, обозначенный сплош

ной линией). Если штан
говая крепь обеспечивает 
нормальное напряжение 
на поверхности выработ
ки, равное ло, то круг М о
ра становится кругом, 
обозначенным пунктир
ной линией. Следователь- 
но, имеет место предель
ное сопротивление поро
ды. Если усилие увели
чивается, круг умень
шается п устойчивость 
возрастает. В породе неъи^иастает. о  пириде пс 

трещ ш ю обра-
I  — Круг Мора после проведения вы* ЗОВЗНИЯ Н ПОНИЖеНИе ИЗ
Г'зботки, г~круг Мора после уст.1- пряжений ие см ож ет раз-
новкк штангопо|1 хрепн. 5 — оп«баю

т а я  кривая В Н В З Т Ь С Я .
Распределение нор

мальных напряжений по поверхности выработки. Нор^ 
мальные напряжения от замка штанги через опорные 
плитки передаются на кровлю или бока выработки в оп
ределенных местах. Напряжения изменяются по на- 
правлешио от опорной плитки, где можно их считать 
равномерными и постоянными, к центру площади, огра
ниченной соседними штангами.

Практически нормальное напряжение между опор
ными плитками равно нулю, что видно из рис. 12. При 
условии, что штанги расположены достаточно близко 
друг к другу, вся порода оказывается напряженной, но 
в разной степени. Напряжение уменьшается по мере 
удаления от оси штанги; практически его нет между 
плитками, где трегдинообразование нельзя остановить, 
что вызывает появление сводиков обрушепил. Следова
тельно, размеры круга Мора различны в зависимости  
от положения рассматриваемой точки.

Если желательно, чтобы во всех местах напряжение
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no крайней мере было равно «о, необходимо приложить 
среднее усилие, превышающее /го. Ясно, что величина 
этого среднего усилия зависит от расстояния между 
штангами, характера породы, дл^п^ы штанг, размера 
опорной плитки и характера ее контакта с породой. 
Упрощая, принимаем оо всех случаях, что пластические 
свойства пород обеспечивают равномерное распределе
ние напряжении и что среднее усилие, равное «о, доста
точно. В свете фактического опыта эти д о п у щ ст 1я пред
ставляются вполне обосноваипымгг.

Рис. 12. Схема распределения напряжснл|1 
в породе от иатяжеипя штанги:

/  — лини» нопряжсинП, 2 — г|>а||11цп зоны штпиг>- 
пахия. 3 — нспапряж енаая зона, 4 — зпмкм ш тачг

Длина штанги. Нормальное напряжение, передавае
мое породам, действует только на глубину L Чтобы 
штанговая крепь была эффективна, нельзя допустить 
понижения напряжений выше зоны сжатой породы. Сле
довательно, возникает вопрос о необходимости опреде
ления длины I.

Распределение напряжений вокруг выработки из
вестно. При помощи изостатических линий (рис. 13) 
легко начертить круги Мора для каждой точки л опре
делить, какие из них находятся внутри огибающей 
кривой.

Понижение напряжений может возникнуть только 
при смещении породы внутрь выработки. Закрепленная 
штангами зона, в которой не возникает трещинообразо-
3 А. Югон II А, Кост 33
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ванпя II потг/кения напряжений, остается на месте без 
увеличения объема и удерживает породы, располож ен
ные вокруг нее. В этих породах не могут снижаться н а
пряжения, так как под действием заш тангованной пли
ты, отделяюш.еГ1 их от выработки, любое возникающее 
трещинообразование и понижение напряжении вызы
вают увеличение радиальных С7кимающих напряжений,

что возвращ ает круг Мора 
внутрь огибающей кривой. 
Таким образом, возникает 
самостабилизация вокруг 

^  '  зоны, закрепленной штан- 
. . , . гами.

I /  Ясно однако, что разви- 
■ ' тие этого явления должно 

быть по возможности задер 
жано, так как при нем про
исходит разгрузка породы, 
окружающей заштангован- 
ную зону, что приводит к 
перегрузке самой заштанго- 
ваннои зоны. Из этого сле
дует, что целесообразнее 
применять штанги большой 
длины.

Образование однородной 
зоны. Штанговое крепление породы ведет к образованию 
вокруг выработок зоны толщиной /, состоящей как бы из 
арок или колец, последовательно скрепленных друг с 
другом. Тогда как прежде поверхностная зона, окружаю
щая выработку, воспринимала давление массива до тех 
пор, пока механические связи с последующими зонами 
не разрывались, теперь создается зона мощностыо /, ко
торая и выдерживает давление массива.

Трудно рассчитать новое распределение напряжений 
внутри этой созданной зоны, но ясно, что они согласо
ванно стремятся к уравнению и, в частности, вблизи 
поверхности выработки уменьшаются. После установки 
штанг напряжения сжатия п растяжения становятся 
значительно меньше, чем непосредственно после прове
дения выработки. Следовательно, диаметр круга Мора 
сокращается с обеих сторон. Это сокращение может 
быть значительным, но оно трудно поддается численно-
34
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ность породы , I —  растяже
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му выражению, поэтому в последующем рйсчете оМо fte 
учитывается, что дает дополпительмып запас прочно
сти штанговой крепп.

Напряженные зоны. В кровле выработки централь
ная часть растянута (напряжение порядка 0,25 df f ) .  
Круг Мора в этой части илгеет форму сплошного круга 
(рис* 14). Напрял^еппя сжатия, направленные нормаль
но к бокам выработки, вызывают увеличение круга М о
ра, который приобретает меиее благоприятную форму

Рис. 14. Построение кругов Мо;)Д 
в напряжеилоЦ зоне:

J  — огпбпкидая к р и в а я 2 —  после 
установки «аклоппых штлнг, 3 — ао  
установки ш таиг. 4 — после оСычиога 

штппгового крепления

(она показана пунктиром на том же рисунке). Можно 
даж е считать, что порода, в которой не появилось тре
щин до установки штанговой крепи, может начать рас
трескиваться, так как она становится более слабой в ре
зультате натяжения штанг.

Следовательно, не всегда напряженные участки мо
гут считаться более устойчивыми при наличии натяну
тых штанг. В таких случаях довольствуются поддержа
нием породных блоков, образованных трещинами, путем 
установки штанг без натяжения, но с опорными плитка
ми, крепко прижатыми к породе.

Фактически напряжение после установки штанговой 
крепи уменьшается по сравнеюгю с напряжением до 
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установки штаиг, и тем больше, чем более см^ат пород
ный слои мощностью /. Если на данном участке устано
вить под углом р к вертикали штанги, натянутые с си
лон F, то они вызовут среднее усилие натяжения, отне-
сенное к укрепленной ими плош.адп, равное / =  “̂ » и
нормальные и тангенциальные напряжения сжатия 
(рис. 15,0):

rt„“ F cosP ;

p.

б

Рис. 15. Схема распределения уснлнй при установке наклон
ном штанги:

а ^ п р н  ндтяженнн ( /  — н аклон ная  ш танга. 2 — зона ш тан гован н я);
б — при эатягиваннк гайки (I  — ш танга. 2 — гран иц а алиякия ш тан

ги , 3 — опорная плитка)

Круг Мора преобразуется, его .две крайние точки 
смешаются по направлению к возрастающим величи
нам л: нижняя (растягивающее напряж ение)— до зн а
чения П|, верхняя (нулевое напряжение) — до значе
ния Па. Сразу видна целесообразность этой меры, по
зволяющей возвратить круг Мора внутрь огибающей 
кривой.

В заключение можно рекомендовать ставить штанги 
вблизи от оси выработки наклонно (замок с одной, 
а нижний конец штанги с другой стороны от осн выра
ботки).

Б. КОСВЕННОЕ ДЕПСТВИЕ ПОСЛЕ И ЛИ  ВО ВРЕМЯ  
ПОНИЖЕНИЯ НАПРЯЖ ЕНИИ .

Д о СИХ пор рассматривались только случаи, когда 
возникшее понижение напряжении могло быть фактиче
ски прекращено.
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Исходное допущение ’ |

Когда понижение напряженнй ясно выражено и его 
нельзя прекратить, следует использовать штанговую 
крепь для создания вокруг подземной выработки меха- '
нпческой системы, способной выдержать груз породы.

Какую же нагрузку следует принять? '
Логично принять наибольшую возможную нагрузку» 

образуемую в конце понижения напряжениГс массой i
ослабленных пород, передающих свой вес на крепь, 
предположительно упругую. Фактически нельзя рассчи
тывать, что такую нагрузку можно удержать жесткой 
крепью и что штанговая крепь, не могущая противо
стоять понижению напряжений или устанавливаемая , 
после него, может ее уменьшить. В дальнейших расче
тах принимаем нагрузку, определенную Проктором и 1 
Терцаги (см. табл. 5). ^

Характер работы штанг [

После установки штанга, помимо участия в улучше- |
НИИ распределения напряжении, включается в механи- (
ческую систему (балка, арка и т. п.) как арматура или j
как усиливающая деталь. Ниже будут рассмотрены раз
личные аспекты такого усиления.

Штанговое крепление слоистых пород (рис. 16)

Штанги, установленные перпендикулярно слоисто
сти. Рассматривая выше процесс понижения напряже
нии для случая, когда в кровле выработки залегают го
ризонтально расположенные слои, делаем вывод, что 
каждый слой воспринимает свой собственный вес, при
чем нижележащий слой оказывается в наименее выгод
ном положении.

Очень часто нижний слой не может выдержать соб
ственного веса, так как его высота слишком мала. И з
вестно, что в защемленной на концах балке постоянной 
толщины момент изгиба максимальный на опорах, где
он имеет значение ^  . Фактически в горных породах
опоры плохо защемлены по концам, и можно считать, 
что в результате этого линия момента прогиба смещает-
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Piic. 15 Штангопая крепь: 
а — в слоистых породах, б — с эптижкоЛ кроили мсталлпчссхоА ссткоЯ38



ся, стремясь уравнять момент защемлення, н средний 
момент ста?10вится равным

' ' 16

В этих условиях рабочие нагрузкн на слой составят

П _ D' —. я ^
J 8 ^  да '

где р — вес единицы площади нижнего пласта (вес па
раллелепипеда единичного сечения высотой Л).

Скрепив п слоев для образования единой балки тол
щиной nh  н общим весом пр, получим рабочую нагрузку

R .  =  R 'n = ^ 4 -P8 лй* '

Т . е. в п  раз меньше.
Нижние балки, из которых каждая в отдельности не 

способна поддержать себя, очень хорошо работают при 
образовании единой балки.

Итак, в этом случае штанговая крепь имеет целью 
связать различные слои для образования единого слоя 
большей толщины. При этом штанговое крепление кров
ли рассчитывается так же, как и соединение болтами 
составной деревянной балки. Этот способ расчета из
вестен, но он требует нескольких замечаний.

Считается, что работа болта состоит в сопротивле
нии продольным усилиям сдвига, заставляющим одну 
балку скользить по поверхности другой. Это приводит 
к неправильному стремлению рассчитывать болты на 
деформацию сдв]1га, как будто дерево способно изо
гнуть сталь. Ниже сказано, что этот способ можно ис
пользовать, так как он дает удовлетворительные ре
зультаты, при условии дополнительного учета натяже
ния штанг. Но так рассуждать нельзя. Предположим 
(все так ж е имея в виду составную деревянную бал1с>0| 
что болты не затянуты и установлены в отверстиях, 
диаметры которых несколько больше диаметра болтов. 
С момента приложения иагруз1ш балки начинают сколь
зить одна по другой, и дерево вступает в контакт с бол
том. Затем дерево постепенно растрескивается, начиная 
с поверхностей контакта, где скольжение наиболее силь-
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uo. Если высота отдельных балок значительна, болт 
может начать изгибаться одновременно с разрушением 
дерева, по никогда не будет наблюдаться деформации 
среза болта. Тем не менее,. балка не будет работать 
как единое целое, и соединение болтами окажется не
эффективным.

Скольжению поверхностей по контакту надо проти
вопоставить достаточно большое трение. Если )тол  тре
ния дерева о дерево равен ф, надо прижать одну по
верхность к другой с силон N,  чтобы

r < / / t g c p .

где Т — усилие продольного сдвига по всей поверхно
сти, прижатой с силой N,

Здесь видна р а з т щ а  с предыдущим расчетом

Т  <  ST,

где S — общее сечение болтов, воспринимающих усилие 
сдвига Г,

т — допустимое сопротивление металла сдвигу.
Из практики хорошо известно, что металлические 

штанги должны быть натянуты для эффективной рабо
ты, даж е в монолитной породе. Этим и объясняется тот 
факт, что даж е при ошибочном расчете штанговая крепь 
оказывается эффективной. Действительно, возвращаясь 
к составной деревянной балке, заметим, что болты об
щим сечением 5 могут быть затянуты так, что они вы
зовут сжатие дерева, равное

N  =  s R \
.или при

N  =  ± s . .

что заставляет принять

n \
т. с . <Р>34®. 
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Угол трения неполированного дерева о дерево всегда 
выше 34®, и это оправдывает расчет и позволяет не з а 
тягивать болты до R\

Мы остановились на этом примере, чтобы показать 
ошибку, которой следует избегать, особенно в случае 
штангового крепления пород, поверхности контакта ко
торых могут быть совершенно различными и часто раз
деленными прослойками глины, что сводит на нет зна
чение угла ф. Элементарная осторожность заставляет 
полностью отказаться от расчета штанг на изгиб и 
всегда строить расчет, учитывая трение слоев пород.

Штанги, установленные наклонно. Рассмотрим штан
гу, расположенную под углом р к вертикали 
(см. рис. 15, б). Если угол наклона выбран правильно, 
то на контакте слоев появляются две силы, противопо
ложные силам продольного скольжения. Если F — сил.г 
натяжения штанги, то одна из них

N \ g < f ^ F c o s ^ i g  %

а вторая F  sin(3..
Слои не будут скользить, если при прежних условиях

Т  <  f  (sin р -h cos р tg <р).

Если ф равно нулю, то

Т  < F s I n  р,

что дает возможность во всех случаях предотвратить 
при правильном расчете штанговой крепи продольное 
скольжение слоев.

Штанговое крепление однородных пород

В таких условиях значение штанговой крепи двоякое: 
она усиливает сопротивление изгибу заштангованной 
балки, арки нли кольца и в некоторых случаях может 
работать как арматура железобетонной балки.

Увеличение сопротивления изгибу. Рассмотрим штан
гу, натянутую с силой F. Она сжимает породу с силой, 
равной F.

Предположим, что эта порода представляет собой 
часть- балки, арки или кольца, испытывающих усилие
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среза Т на единицу ширины. М аксимальное усилие 
сдвига разовьется по нейтральной оси, т. е. в средней 
плоскости балки, где оно равно при толщине балки h

3 Т

^ 2 л *

Если штанга наклонена под углом р (на поперечном 
разрезе по балке), то она вызывает вертикальное сж а
тие Np, перпендикулярное средней плоскости балки, 
и сжатие N f t  тангенциальное в данной точке, т. е.

ATp =  F c o s p
п

N t  =  F s \ n ^ .

В соответствии с принятым выше допущением, если 
S  — площадь кровли, поддерживаемая штангой, полу- 
чим среднее усилие натяжения

f = - L
J  о

и усилия сжатия —  перпендикулярное Пр и тангенциаль
ное til в средней плоскости

n ^ — f z o z ^ ,  / z , = / s i n p .

Эти напряжения вызовут упрочение материала и по
зволят легче выдержать сдвигающие усилия. 

Необходимо сделать несколько замечаний: 
в каждой точке средней плоскости рассматриваемой 

поддерживающей балки напряжение сдвига равно

3 тZ "Z3
2 Л

и на длине Л общее усилие равно - ~ Т  ;

в плоскости поперечного сечения, перпендикулярной 
средней плоскости, возникает напряжение сдвига, изме
няющееся от О до т, причем сумма напряжений по вы
соте h дает общее усилие, равное 7, и среднее напря
жение, равное 2/з х.
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Наиболее опасно усилие сдвига, действующее по 
средней плоскости, которое будем называть продольным 
сдвигом, а второе — поперечным сдвигом.

С другой стороны, в тех частях балки, где срезаю
щие усилия значительны, уже действуют (см. рис. 13) 
тангенциальные сжимающие усилия, которыми нельзя 
пренебречь. Сжимающие уси^
ЛИЯ часто достаточны для 
укрепления породы. Если бы
стро установить штанговую 
крепь, чтобы избежать пони
жения напряжений, то целесо
образно выбрать угол Р —О, 
что даст наилучшие результа
ты. В участках, где непосред
ственно после проведения вы
работки велики напряжения 
сжатия, штанги следует ста
вить перпендикулярно к по
верхности выработки.

Напротив, если понижение напряжений уже разви
лось и практически устранило тангенциальные напря
жения, надо устанавливать штанги под углом р в попе- 
речном сечении.

Определим натяжение штанг и угол р.
Д ля  этого приравниваем огибающую кривую породы 

на участке,, где л '> 0 ,  кривой монолитной породы с си
лой сцепления С и углом внутреннего трения ф.

Чтобы выдержать срезывающее усилие t, необходи
мо, чтобы сжатие п  было (рис. 17)

Рис. 17. Псстроение 
огибающей кривой ири 

однородной породе

П  =
t — с
t g ?

что дает

•с —  С

3 Г
2 А

— с

t g ?

"Г —  с

п , =

—  с
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И з этих уравнений находится угол р

Т

*-s9 -  “
”р Е - — С

2h 
\

Ясно, что р всегда меньше 45° и больше ро, так  что

_ L  ’

2  л  .

ИЛИ р = 3 4 ^  • .

Фактически тангенциальное сжатие никогда, пол
ностью не исчезает, что уменьшает значения fit и р. По
этому следует выбирать .угол, не превышающий 35°. 
В большинстве случаев можно принимать р =  30^ 

Натяжение штанг легко определяется в зависимости 
от значении Пр и р

3 Т — с

СОЗр COSptg?

Работа штанг как арматуры железобетонной балки. 
Свойства горной породы можно сравнить со свойствами 
бетона и вследствие этого рассчитывать штангу как ра
бочую арматуру. Эта мысль, к сожалению, может быть 
обоснована только некоторыми предположениями, тре
бующими тщательного изучения. При расчете железо
бетонной балки и, в частности,* ее каркаса можно рас
сматривать балку как состоящую из растягиваемых 
стержней (главная и распределительная арматура) л 
сжимаемых брусьев (бетонные полосы, опирающиеся на 
главную и распределительную арматуру), что образует 
как бы треугольную балку.

При отсутствии главной распределительная армату
ра неэффективна и совершенно бесполезна.

В данном случае штанги по сравнению с распреде
лительной арматурой имеют то преимущество, что они 
натянуты. Это позволяет сделать приведенный выше
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расчет. Кроме того, в большинстве случаев внутренняя 
поверхность заштангованнои плиты находится в сж а
том состоянии, по KpaiMieii мере в тех частях, где срезы
вающими усилиями нельзя пренебречь, что сближает 
эту плиту с железобетонной балкон с предварительно 
напряженной арматурой. Теоретически растягивающие 
усилия могут быть совмещены с напряжениями сжатия 
без нарушения цельности балки., Поэтому можно рас
считывать штанги как  распределительную арматуру, 
имея в виду то, что в железобетонной балке распреде
лительная арматура устанавливается до приложения 
нагрузки и деформации балки (ил1еино деформация 
балки вызывает образование микротрещин в бетоне и 
нагрузку арматуры); в подземной выработке соответ
ствующая балка находится под нагрузкой и частично 
деформируется до установки штанг. Если нет натяже
ния штанг, они существенной роли не играют. Чтобы 
штанга использовалась полностью, нужно, чтобы в на
груженной и деформированной балке штанги испытыва
ли напряжение, полученное по расчету, т. е. были натя
нуты. При загружении балки деформация приостанав
ливается. —

Если принять это, расчет становится простым. При 
рабочей арматуре, установленной нормально к средней 
плоскости балки, усилие среза на единицу ширины бал
ки уравновешивается соответствующим натяжением
штанг, т. е. при /  =  i ,
где F — сила натяжения штанги;

S  — площадь, поддерживаемая штангой, при 
сопротивлении породы сдвигу СЛ, получим:

Г =  (/+ С )Л ;

Расположение штанг указывает на то, что порода 
сжата тангенциально, и это частично объясняет преи
мущество такой формулы над приведенной ранее. Н а
до еще проверить, достаточно ли напряжение сжатия 
внутри заштангованнои плиты во всех точках. Средняя 
часть заштангованной плиты имеет нормальное напря
жение, хотя понижение напряжений происходит, в ча-
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стности. в кровле по оси выработки, где растягивающие 
напряжения уменьшаются.

Кроме того, увеличение объема породы заставляет  
отдельные блоки породы опираться друг на друга, сдви
гаясь к  середине выработки, что вызывает образование 
арки, замок свода которой сжат.

Расчет, произведенный таким способом, включает 
слишком много случайного, чтобы его можно было ре
комендовать. Поэтому более предпочтителен метод 
расчета, изложенный ранее, который более надежей и 
не требует учета гипотетического предварительного на
пряжения, Кроме того, отметим, что штанга свободна 
по всей длине и ее замок взаимодействует с породой на 
очень небольшой площади, а эти условия делаю т очень 
трудным, если не невозможным разделение породы на 
многочисленные треугольники, как  в случае расчета 
железобетонной балки. Это еш,е одна из причин не при
нимать такого допуш.ения, хотя оно и представляется 
удобным для расчета.
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Глава l i t  

РАСЧЕТ ШТАНГОВОЙ КРЕПИ  

§ I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В предыдущих главах было показано, что штанго
вая крепь работает различно, в зависимости от кон
кретных условий. В частности, расчет совершенно раз
личен, когда штанги установлены до понижения напря- 
женин и должны препятствовать его появлению или 
развитию или во время понижения напряжений, и тем 
более после него, когда крепь уже не может остано
вить его развития. В последнем случае расчеты очень 
приближенны и устойчивость породы ненадежна.

Следует стремиться избегать подобных случаев н 
устаиавливать штанговую крепь сразу после проведе
ния выработки, чтобы не допустить треш.инообразова- 
ния в кровле и боках.

Если подсчитанное натяжение штанг недостаточно, 
то в породе образуются трещины по контуру выработ
ки и напряжения переносятся внутрь массива, как об 
этом говорилось ранее. Д ля прочности кровли (или бо
ков) выработки достаточно, чтобы это перемещение на
пряжений не углубилось дальше замков штанг, так как 
при отсутствии трещинообразования порода устойчива.

Дефорлтироваиная порода между ненарушенным 
массивом и выработкой удерживается натянутыми 
штангами, которые создают здесь нормальные напря
жения и задерживают понижение напряжений ниже 
определенной величины. Кроме того, штанги закреп
лены в зоне, где нет понижения напряжений, а, напро
тив, происходит сильное сжатие, что обеспечивает не
обходимое натяжение штанг. В общем случае такоз
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первый расчет, который следует провести; далее будет 
показано, что в случае развившегося понижения 
напряжении по какой-либо причине (например, из-за 
задержки с установкой штанг) подземные условия мо
гут не соответствовать правилам расчета, изложенным 
1П1же и мало пригодным при’ неустойчивых породах, 
или когда неожиданное изменение геологических ус
ловий определяет интенсивное развитие понижения на
пряжений.

В заключение отметим, что длина штанг имеет 
очень большое значение. Рекомендуется, чтобы длина 
штаиг была больше зоны распространения тангенци
альных напряжений.

Но в этом вопросе имеется ограничение чисто логи
ческого порядка: легко предусмотреть штангу более 
длинную, чем самый большой размер сечения выработ
ки; для установки достаточно сделать ее шарнирной 
или составной — из нескольких стержней, соединяемых 
один с другим по мере ввода головной части штанги в 
скважину; но трудно пробурить скважину более глу
бокую, чем самый большой размер поперечного сече
ния выработки, и расположенную в плоскости этого 
сечения. Шарнирные и составные буры трудно изготов
лять, и, по имеюш.имся сведениям, их не применяют. 
Поэтому во всех случаях длина штанг ограничена со
ответствующими размерами выработки. Но во всех 
случаях в горизонтальных и .вертикальных выработках 
обычных размеров следует стремиться к предельной 
длине штанг.

Для составления расчетной схемы и решения легче 
принять за неизвестную величину среднее давление 
штанговой крепи, отнесенное к соответствующей пло
щади кровли. Это давление представляет силу натяже
ния штанги, деленную на площадь породы, обслужи
ваемой этой штангой. Обычно сила натяжения штанг 
равна 5 т, что позволяет немедленно определить плот
ность установки штаиг, В последующем изложении 
среднее давление штанговой крепи будем обозначать 
через /.

§ 2. ОБЫЧНЫН РАСЧЕТ ШТАНГОВОЙ КРЕПИ

Тангенциальное усилие, которое колеблется обычно 
от — 0,25 до З^Я , соответствует напряжению По, при 
котором круг Мора перемещается внутрь огибающей 
48



кривой. Напомним также, что радиальное напряжение 
По уменьшает тангенциальное напряжение Это г
фактор обеспечивает дополнительный запас прочности, 
однако при расчете его можно не учитывать.

Кроме того, в целях упрощения объединим оги
бающую кривую породы, если п >  О,, с прямой, харак
теризующей t g 9  и пересекающей ось t  в точке С, пред
ставляющей сцепление породы (см. рис. 17), Это сцеп
ление больше сопротивления простому сдвигу.

Дополнительный запас проч!юсти будет получен, ес
ли принять С равным предельному усилию сдвига, ко
торое обозначим через с.

Расчет По оказывается простым; достаточно записать 
(рис. 18)

k d t i  ̂  Hq =  2 sln<p 

что дает

Усилие /  будет приложено во всех точках, где ве
личина kdH  приводит к /  >  0 .

Штанги возможно большей длины устанавливаю гея 
нормально к закрепляемой поверхности. Напряженные 
участки закрепляются, как было указано в предыду
щей главе, наклонно установленными штангами, эф
фективность которых тем больше, чем сильнее напря
жение til и слабее напряжение В связи с этим луч
ше, чтобы угол р был как можно больше, но на прак
тике его значение не превышает 45—50®. Для после
дующего расчета примем угол 45° (рис. 19). Получим

Круг Мора перемещается, не изменяясь по величи
не. Чтобы ввести его внутрь огибающей кривой, необ
ходимо приложить напряжение / / д ^ ; |7=  , что. дает,

если считать л'о новой абсциссой центра круга н 
k'dH растягивающим напряжен11ем в рассматриваемой 
точке.
** л. Югок н л. Кост



k'dH

откуда

_ 1 Л Т „  _  V 2f  =  V 2,i„ =
sin 7

k'dH (I +  Sin с  COS

Рис. 18. Схема к расчету 
штанговой крепи

Рис. 19 Смещение круга 
Мора при натяжении штан.-:
/  — до установки штанг, 2~^  
после установки наклонных 

штанг

Таким образом, приходим к расположению штанг, 
показанному на рпс. 20» где расстояние между штанга
ми рассчитывается по приведенным ранее формулам, в 
зависимости от напряжений в породе /edf/ и i 'd N  в 
каждой точке.

В глубоких выработках расчет приводит к такому 
частому расположению штанг, которое трудно или да
же невозможно выполнить при натяжении в них 5 т, 
В таком случае следует использовать другой тип 
штанг, допускающий натяжение 10 т или больше, но при 
этом требуется оборудование для эффективного натя
жения (например, очень мош,ный пневматический ключ).

Бока выработки следует крепить штангами на пол
ную высоту. Почву можно закрепить так же, как н 
кровлю, но это необязательно, и этот вопрос долже11 
решаться в каждом отдельном случае.
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Выше был показан обычный расчет штамговоЛ кре
пи. Именно этот расчет следует применять в однород
ных породах, так как он обеспечивает максимум эф
фективности. Напомним, что расчет пригоден только в 
том случае, если штанги ставят сразу после проведе

ния выработки. Когда это 
условие не соблюдено или 
породы представлены слоя
ми, налегаюшими оди11 на 
другой, надо прибегать к 
другим допущениям..

Примечание» Стволы 
шахт можно крепить таким 
же способом; kdH  будет в 
этом случае равно большим 
величинам

Рис. 20. Штанговая крепь 
на полное сечение вырл- 

боткн d H  или 2 dH 
т — 1

§ 3. РАСЧЕТ ШТАНГОВОЙ КРЕПИ ПРИ СЛОИСТЫХ 
ПОРОДАХ

Бока выработки крепятся, как указано выше; свод 
также может быть закреплен штангами по прежней 
схеме, но необходимо проверить, сможет ли штанговая 
крепь лротивостоять всем напряжениям, определенным 
в соответствии со следующим расчетом.

А . Г О РИ ЗО Н Т А Л Ь Н О  РА С П О Л О Ж С П Н Ы Е г :^ Ц ]  

Определение балки

Мы видели, что штанговое криплсиис слик.л{г -. . 
имеет целью создание балки, cnoc(>6 Hoii соррииш i 
ся возникающим нагрузкам. Для расчета агг*и G.i i 
требуется, в частности, точное определение 
опор. Первое пpeдлoжeнFIe — считать oiioi*ii •• 
ленными по концам. Однако вряд ли можии (i| -. и- 
гать прогибом — уплотнением пород в рапоно 
Действительно, здесь порода очень псрегружс1111. mi. i . .  
в результате проведения выработки сюда ticpc-iu'c^’t «.( 
усилия, воспринимавшиеся извлеченной ирсжле 
дой. В результате возникает небольшой прогиб и попо- 
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рот опор, выгодный только для устойчивости балки. 
Известно, что защемленная по концам балка при рав- 
K0 Mep\i0 ii нагрузке испытывает над опорами изгибаю
щие моменты, вдвое большие, чем в середине балки. 
Поворот опор не изменяет форму параболы, характе
ризующей моменты прогиба, но изменяет ее траекто
рию. В данном случае это изменение поднимает кри
вую и обеспечивает лучшее распределение изгибающих 
моментов.

Кроме того, этот поворот невелик, так как у верх
них слоев опоры менее свободны, чем у нижнего слоя. 
Представляется, что парабола занимает положение, 
близкое к наиболее благоприятному, при котором урав
ниваются по абсолютной величине максимальные мо
менты. Упрощая, примем в расчетах такое распределе
ние усилий. Это на изменит срезывающих усилий, ко
торые останутся такими же, как для балки, свободно 
лежащей на опорах.

Высота балки

Примем, что максимальное растягивающее усилие 
меньше допустимого предела прочности данной породы.

Если р — нагрузка на единицу площади (нагрузка 
по Проктору — Терцаги), L —-длина балки, h — ее вы
сота, а — допустимый предел прочности на растяже
ние, то получим

PL̂  6R ' > 16 АЗ *
откуда

h >
2 у  2R'

Примечание. Если толщина нижнего слоя превыша
ет 1г, штанговая крепь может только увеличить степень 
безопасности.

Длина штанги 
Необходимо, чтобы / ^ / i .
Учитывая неровности поверхности породы, примем

л =  1 . 2 3 - ^ - , /
2 1/ 2R' '
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а) для вертикально установленных штанг

l ^ l r ,

б) для штанг, установленных под углом j3 к верти
кали,

COS ?

Сила натяжения штанг

Вертикально установленные штанги. Натяжение 
должно противостоять скольжению слоев, которое мак
симально на середине высоты балки, где напряжение 
сдвига равно

3 т•к.
2 Л

(Т — усилие среза на единицу ширины балкн).
Пусть ф' — угол трения поверхностей на контакте 

слоев. Это трение трудно определить, но если имеются 
включения глины или какой-либо глинистой породы, 
можно принять

т

и взять меньшую величину

X / 2 ,

tg?  = — Igf-It

Сила натяжения штанг должна бьггь п каждой точ
ке такой, чтобы

откуда



в  точке абсциссы х по отпошемню к оси балки 

Т =  рх,

откуда

/ > 2 , 4  -^/7ctg4>.

Значение силы натяжения максимально у опор:

• f - t  ^ #1 
/m a x  ^  ~  • ~Т~ Р '  tg<p I

Можно выразить / иначе, заменив I ее значением:

~2

Таким образом, получим

/ = 2 , 4 c t g t p - ^  р\

/ = l , 5 7 c t g < p - 4 - K ^ '

и для максимума силы

ftaax— î2 c tg ‘p Р\I {

/ш а х  =  1 . 5 7  C t g q > l / ; ^ .

По этим формулам можно получить огромные и не
осуществимые значения силы натяжения. Тогда воз
можны два решения:

1) увеличить /, чтобы получить реальную величину f\
2 ) допустить возможность небольшого расслоения. 
Д\ы видели,, что слои должны выдерживать только

свой собственный вес. Если мощность нижнего слоя не- 
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3 Z.2
достаточна, т. е. ^  — объемны» вес8 /?
породы), ТО высота балки определяется из выражения 

и
® 8 '

Принимается h =  1,25 Ло.
Достаточно применить предшествующие расчеты, 

заменив h этой величиной, а р величмнон dH:

i ^ h - ,

4

Наклонно установленные штанги. В этом случае

COŜ '

Подсчеты ведутся как м прежде, I выводится через

cos ? ’

откуда

f ^ ±  cosyl _
•' г sin(? +  <p') л

В частности, если ф’ равно нулю (глинистый или 
скользящий прослоек),

X ^  3 п
Г > -----------—  Р-

2 s ln ?  Л ^

Можно преобразовать /  так:

/ > 2 sinp

И применить те же разновидности расчета и заключе- 
ни я.
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В ЭТОМ случае штанговую крепь легко рассчитать, 
применяя указанные выше допущения. В расчете долж
ны быть учтены угол падения и направление падения 
относительно оси выработки.

§ 4. УКРЕП Л ЕН И Е ОДНОРОДНЫ Х ПОРОД 

Общие замечания

Мы видели, что штанги способствуют укреплению 
породы, позволяя сопротивляться сдвигающ.им усили
ям. Следовательно, единственный фактор, который сле^ 
дует учитывать при расчете, — это усилие среза. 
Расчет основывается только на выявлении срезываю
щих усилий в механической системе, предположитель
но сформированной самой породой.

Когда порода однородна, приятно, нельзя .выделить 
одну балку (или одну'арку), способную выдержать вес 
налегающих пород. Такое предположение дало бы 
очень большую степень безопасности.

Напомним, что этот расчет применяется для пород 
зоны пониженных напряжений, и при этом исходные 
данные, в частности относящиеся к механическим свой
ствам породы, ненадежны. Поэтому не рекомендуется 
применять приводимый ниже метод расчета: его следу
ет использовать только как последнее средство, когда 
невозможно вывести штанги за пределы зоны понижен
ных напряжений..

Ненадежность метода требует большой осторожно
сти. В частности, следует всегда пытаться, когда это 
возможно, закрепить штаигн выше разгружающего 
свода, чтобы создать прочную опору, способную укре
пить зону пониженных напряжений.

. Нагрузка па систему всегда пр{шимается равиоП 
нагрузке по Проктору — Терцаги.

Вдоль оси выработки, где обычно не требу
ются штанги, рассчитанные по нижеследующему ме
тоду, необходимо устанавливать перекрещивающиеся 
штанги.
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Расчетные схемы

Можно заметить, что вокруг в1,|работкн 
1П1Я распределяются так, как на внутренней попер/, 
стн балки, арки или кольца, нагруженных в вер1ИК2-и^ 
иом направлении. Поэтому подойдем к расчетным еде- 
мам в зависимости от рассматриваемой формы попе
речного сечения:

плоская кровля рассчитывается как прямая Салка; 
сводчатая выработка — как арка; 

выработка круглого сечения или выработки с ци
линдрическим сводом — как кольцо.

1. Плоская кровля. Устглие среза на единицу шири
ны балки равно

Т = ^ р х

(-Г— абсцисса точки, рассматриваемо/! относительно 
оси выработки).

Если штанги расположены под углом р к вертика
ли, их длина равна

/  =
cosp ’

где h — высота условной балки.
Средняя сила натяжения в точке х абсциссы должна 
быть

3 д:—  р —  — с 
/  -   ̂^

^  c o s  Р tg  <Р COS Р tg  <Р

в  частности, если с = 0 , получим

2. Арка или кольцо. Если кровля неплоская, механи
ческая система рассчитывается как арка или кольцо.

В связи с неточностями отбо1‘1ки породы и расчета 
примем, что внутренняя поверхность свода цилиндри
ческая, все штанги длннои / имеют одинаковый угол 
наклона (5 к поперечному сеченто арки или кольца, 
толщина которого равна Л.
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Таким образом, мы должны рассчитать цилиндриче
ски» свод известного внутреннего сечения, защемлен
ный по периферии и нагруженный равномерно распре* 
деленной нагрузкой, равной р, которая определена по 
Проктору и Терцаги.

Обозначим через f стрелу прогиба, через 2 а — дли
ну пролета, через г — радиус внутренней поверхности 
(рис. 21), через 2 Ь — пролет и через R — радиус сред
ней длины арки, через 0  — угол, образуемый радиусом,

Рис. 21. Равномерно нагружен
ный свод

оканчивающимся в точке AI, с вертикалью, а через 
00 — тот же угол, соответствующий пяте арки.

Длина штанги принимается равной

/ = 1 ,2 5  *

Можно написать:

V

2 *

sin 00 =
г

Ось равномерно нагружена, поэтому вертикальные 
peaKunii опор будут такими же, как и у балки, свободно 
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ма **ч̂  ̂ V\vHU» (цглкчд^ i
p^. rjtiii.4 oOjM.ViM. ‘̂v'vu  ̂ Аи;̂
м о м е н т  Л/|» I! С И .и  (у, Н<ЛМ>\0Д1|1\Ц4\» Д.чц (\tV4»‘l4  VXI»"*-

4 b
—  *?(, sir)^ •?n stut %  VOS — ili t  I*»»,)

3__ _____________________________

i  (<>5 -b  «“о sin Ц, COS f ,  -  2 sln« ♦»,) +

=  Qj>R,

что ЛЛЗ цплпидрического свода даст (полагая R =  ).h)

1.8л’ +  1.55

Про к =  i получим

Qp =  0,3pR;

сдвигающее усилие в точке, определяемой 0 , равно

=  p R  sin в  (cos 0  — Qo)-

В общем случае Qq я в н о  менее 1.
Сдвигающее усилие T9 равно нулю в замке свода; 

оно возрастает на положительную величину до точки, 
определяемой из выражения

С?о+1/ О о + ^  
cos в„ =  ------- -------- .

Затем оно уменьшается и становится равным нулю 
в точке, определяемой равенством

cos 0 я =  Qo.
а потом оно получает отрицателыин' знпчоинс, которое 
остается таковым до пяты сиода. ^

Так находится распределение знпчсннй /о (рис. -i-), 
когда сдвигающее усилие приложено рлдипльио.

♦ Расчет состаплс» но мгтплу Г,»р«чч'н ('м. .1. 
de Resistance des Malcrlaux, Dunod rd,, 1‘)Г>Г», crp.
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Сила натяжения, соответствующая значениям , 
выводится обычным способом:

3

/о >
— с

cosptg<p

и получается схема расположения штанг, показанная, 
на рис. 23.

Если /ц слишком велико, следует увелич>1ть h. 
Напомним, что величина угла р должна быть в преде
лах от 30 до 35° Фактически распределение значении 
/« , показанное на рис. 22 , бывает редко.

Рис. 22. Схема распределепня 
срезывающих усилии

Рис, 23. Схема расположе
ния штанг

Очень часто

и даж е
0 О < 0 Л 

^0 ^
что упроидает составление схемы расположения штанг.

Замок свода во всех случаях можно крепить пере
крещивающимися штангами.

§ 5. ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ПРОВЕРКА

Штанговая крепь расположена вразбежку и ее дей 
ствие не вполне равномерно, .поэтому, как мы говори
ли, между опорными плитками иногда образуются сво-
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XI. %
\?

Рис. 24. Схема i 
расчету плиты m 

Иогаисену:
/  — ЛНН1П1 раэрушеннч

ДИКИ обрушения и в трещ иноваты х породах могут воз
никать вывалы, опасные д ля  людей. В таких случаях 
следует пом ещ ать м еж ду  плитками сетку, которая 
удерживает вы падаю щ ие куски породы.

Л\огут также образоваться значительные трешниы, 
вызывающие отделение блоков породы вдоль оси вы
работки, в частности в районе замка 
свода. Чтобы устранить это, целесо
образно проверить, может ли каж
дая штанга удержать приходящии- 
ся на нее объем породы. Если а. и 6 
стороны прямоугольника, имеюще
го вершинами четыре соседних* 
штанги, то можно считать, что каж
дая из них должна выдержать мак
симальную нагрузку, равную

dhab — dlab
Из этого нельзя сделать вывода, 

что натяжение штанги должно быть 
равно силе, необходимой для удер
жания соответствующего объема 
породы, т. е.

F = d la b . .

Фактически достаточно, чтобы при попытке выдер
нуть штангу, когда натяжение штанги увеличивается 
до этой величины, сила F была уравновешена, во-пер
вых, сопротивлением стержня штанги и, во-вторых, 
плотностью ее закрепления. В этом и состоит единст
венная проверка, которую следует проводить.

Если породы представлены слоями, залегающими 
один над другим, такая проверка излишня, так как 
считалось бы, что все слои на высоту образованной 
Штангами балки могут деформироваться совместно.

Предполагают просто, что только ннжнии слои, ра
ботая как прямоугольная плита, лежащ ая четырьмя 
углами на штангах, должен выдерживать собственным 
вес.

Для решения этой задачи можно использовать тео
рию разрушения Иогансена (см. Beton Агте, январь 
1957 г.). Линии разрушения сплошной плиты показаны 
на рис. 24. Предположим, что имеется только одна си-
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стема параллельных трещин (иначе плиту нельзя было 
бы удержать). Тогда величина изгибающего момента на 
единицу длины вдоль линии разрушения, параллельных 
сторонам 6 и а, определится из выражений

ра* 
* 8

_  рЬ'̂  т „ — ’—
при

p  =  de,
где е — мощность нижнего слоя; 

d — объемный вес породы.

Предположим, 

Тогда нужно, чтобы
Ь >  а.

ЧТО дает

Ь^<
3 d  ’

где R ' — сопротивление породы растяжению.
Проверку на срез можно выполнить, предположив 

что плита может сдвинуться вдоль опорной плитки. 
Если а — сторона плитки, а  ̂— допустимый предел 
нагрузки при сдвиге, необходимо, чтобы

4i
§ 6. ВЫРАБОТКИ БОЛЬШ ОГО СЕЧЕНИЯ СО СЛОИСТОЙ 

КРОВЛЕЙ

Предыдущий расчет позволяет изучить вопросы 
крепления выработок большого сечения с плоской 
кровлей, образованной горизонтальными слоями. Мож
но также сделать расчет крепления кровли, покоящейся 
на четырех столбах, при горных работах в широких 
забоях. Используем теорию разрушения Иогансена.

А. ВЫРАБОТКА БОЛЬШ ОГО СЕЧЕНИЯ С КРОВЛЕЙ,, 
ПОКОЯЩЕЙСЯ НА ЧЕТЫРЕХ СТОЛБАХ

Толщина плиты
Примем, что а и Ь — размеры сторон выработки, 

которую считаем прямоугольной {а < Ь ).
G2



Прпмеиенпе теории разрушения дает величину изги
бающего момента на единицу длины

рЬ̂
24

(момент максимален на линии разрушения, параллель
ной стороне а)..

v ' /• Г

А.

P hg. 25. Схема к расчету крепн выработки 
большого сечения:
/ — л |» 1ин разрушения

Мы видели, ЧТО достаточно рассчитать нижнюю пли
ту или комплекс закрепленных штангами слоев, кото
рые выдерживают только собственный вес. Получаем 
такилг образом толщину h плиты, которую следует за
крепить штангами,

Л1ожно принять

h >

h -

db^
4 /? '’

Расчет сдвигаюш,его усилия и натяжения штанг

Сечение, параллельное стороне Q, проходит 
линиями разрушения (рис. 25). Пусть х расс 
от этого сечения до центра выработки.

Общее сдвигающее усилие равно
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или на единицу длины, если считать, что сдвигающее 
усилие распределяется равномерно,

dhx

Отсюда непосредственно .выводится сила натяжения 
(см. главу III § 3):

для вертикально установленных штанг

Jx ^ 8 lg«p *

для штанг, установленных под углом (5 к вертикали 
(нижние концы штанг ближе к центру выработки, чем 
их замки),

f , > ± d x
sin (Р +  f')

Сечение, параллельное стороне Ь и за1слюченное меж
ду линиями разрушения. Достаточно изменить х на у 
(см. рис., 25). Видно, что плотность расположения штанг 
повышается по мере удаления от центра выработки. 
Штанги располагаются по вертикальным плоскостям, 
параллельным бокам выработки. Центр выработки 
можно крепить перекрещивающимися штангами.

Б. ПЛОСКАЯ КРОВЛЯ, ПОКОЯЩАЯСЯ НА СТОЛБАХ 

(рис. 26)

Толщина плиты

Ранее было найдено, что

Это дает

Можно принять
4 *

R '
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Расчет сдвигающего усилия и натяжения штапг

Примем, мто на грани разрушения сдвигающее уси* 
лпе распределяется по прямым Л1 л !В.

Элементарный расчет приводит к следующим ре
зультатам:

а) общее сдвигающее усилие вдоль AIB

T , / ~ p a x h  — Y ) .

Рнс. 26. Схема к расчету плоской кровли на 
столбах;

/  ~  столбы

Представляется логичным, что половина этого сдви
гающего усилия распределится по IA, а вторая полови
на по JB] тогда среднее сдвигающее усилие по IA на 
единицу длины будет равно

и по В

б) нат>г>кение штанг.
Для вертикально установленных игтанг

/ х  ^
ТО ж е —  для /у.
А. Югом и А. Кост

2 r .d  {Ь —  X )ЗлТ
4 tg f  (6 — 2л)
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Всегда полезно располагать штанги иаклоиио, уста
навливая их под углом (ннжиик конец дальше, чем за> 
мок, от ближайшего столба) в вертикальной плоско
сти, проходящей через центр столба. Этого можно 
всегда добиться, если

или приближается, насколько возможно, к этой вели
чине.

Тогда получим для наклонно установленных штаиг

• ^  3 J Ь — X C O S ® '/ , > — d ----- X ------ -----
2 Ь — 2.V sin ( 3 4 - / )

то же — для fye
Отсюда видно, что плотность расположения штанг 

должна быть больше по мере приближения к столбу.

§ 7. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В предшествующем изложении работа штанг была 
расчленена и по каждому из факторов анализа был 
приведен отдельный расчет. В действительности рабо
та штанг — это совокупность факторов, точный расчет 
которых должен учесть все ус,повия ее работы. Приме
ры, которые были приведены, показывают, как следует 
ставить и решать эту задачу.

Надо еще раз отметить, что не следует медлить с 
установкой штаиг: они долоюны устанавливаться cpasij 
после проведения выработки до начала уборки породы. 
Последующее взрывание стремится уменьшить натя
жение штанг и оторвать опорные плитки от контура 
выработки. Во избежание этого необходимо, чтобы 
штанга была достаточно заглублена в скважину и ее 
конструкция позволяла производить после каждого 
взрывания повторное натяженгге всех штанг, располо
женных вблизи забоя. Следовательно, нужно преж
де всего предусмотреть бурение глубоких скважин 
(примерно на 30 см глубже, чем рассчитанная длина 
штанг).

До сих пор мы часто предполагали наличие совер-
66
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LueiliiC) однородных пород. & действительности в 
роде они не существуют. Следовательно, необходимо 
иметь это в виду не для расчета, а для того, чтобы 
надлежащим образом применять теоретические поло
жения и кайти расположение штанг, необходимое в 
даннор! обстановке, соответствующей условиям каждой 
реальной выработки.

Правильное расположение и наклон штанг должни 
быть выбраны с учетом плоскостеГ! кливажа, видимых 
трещин, неров1ЮСтей фактического контура выработки.
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Глава IV  

ЧИСЛОВЫЕ ПРИЛ\ЕРЫ

§ I. УСТАНОВКА ШТАНГОВОЙ КРЕПИ ДО ПОНИЖ ЕНИЯ 
НАПРЯЖ ЕНИЙ

Требуется составить паспорт штанговой крепп для 
сводчатой выработки, проведенной по глинисто-нзвест- 
изк-овой породе средней устойчивости, ниже горизонта 
гр}*нтовь1Х вод, на глубине 60 м от поверхности. Штан
говая крепь должна быть установлена после взрывных 
работ в неослабленной породе.

Характеристика породы

rf =  2,5; Е  =  70000 кГ/см^,

а =  0,38; т -  2,63.

Объемный вес породы равен 2,03 (удельный вес 
2,72), Для расчетов принимаем состав: известняка — 
607о, глины — 40%.

Средняя прочность на сжатие принята равной 60% 
пт сопротивления, измеренного при раздавливании,

/^ =  0,6-347 210 кГ/см^.

Принятое сопротивление сдвигу

Г; =  21

Угол внутреннего трения породы 

у =  40°.
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Расчет штанговой крепн д л я  точки, расположенной 
в замке свода

Сила натяжения штанг должна быть

Напряжение ла равно (см- рис. 14)

Лз =  2,Ъс1Н =  345
При сцеплении, равном в среднем 7 кГ/см\  натяже- 

иие штаиг должно составить

f - П о -  345 tg ' (25®) -  2 -7 -tg 25® =  9.5 т /я ^

При штангах, рассчитанных на натяжение в 5 г, 
потребуется

N : = ~ = l , 9  штанги на \ м}.
5

Если расстояние между штангами, соответствующее 
такой плотности крепления, равно 0,75 И1, то предель
ная нагрузка на штангу длинои 1,8 .и составит

Р  -  2500-0,752.1,8 2500 кг.

Учитывая принятый выше запас прочности, можно 
установить штанги через 0,8 л  по всем направлениям.

Понятно, расчет штанговой крепи не должен огра
ничиваться вышеприведенными вычислениями. Следует 
проверить, с одной стороны, условия устойчивости сло
ев  ̂породы и развитие понижения напряжении, с дру
гой стороны, прочность закрепления, иначе говоря, не
сущую способность штанг и породы.

§ 2. УСТАНОВКА ШТАНГОВОЙ КРЕПИ ПОСЛЕ ПОНИЖЕНИЯ 
НАПРЯЖСНИП

Рассмотрим крепление подземной выработки, пока
занной на рис. 27. Мондность пород кровли над выра
боткой составляет 100 м. Породы на участке проиеле- 
ния выработки характеризуются следующими показате
лями;

f>0



Об1>емныи вес d ..................................
Сопротивление растяжению t, кГ/см^ . . 
Сопротивле!1не сжатию п, кГ1см~ . . . - 
Сопротивление простому сдвигу с, кГ}смг
Число Пуассона ................................ .... . . .
Угол внутреннего трения <р, град  . . . .

2 .5
3 .5  
58 
5 .3
6
42

Рис. 27. Схема к  примерному расчету свода 
при укреггленпн штанговой крепью кровли 

большой камеры:.
/  — пята свода, г — граница зоны штангопанна, 

а — зона равномерно распределенной нагрузки

Величина напряжений
Как уже ' называлось, в сводчатом сечении при лря- 

моугольиом основании (с закругленными углами) на
пряжения иа поверхности породы распределяются со
гласно графику, показанному ка рис. 14.

Следовательно, опорные стены свода выдерживают 
напряжения, равные

2,ЫИ =  2 ,5.2 ,5-100 -  62.5 кПсм}.
В 33MKf̂  свода растягивающие напряжения равны:

0,25^Я =  0.25.2,5-100 6,^5 кГ1см\
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Отметим, что эта величина иапряжеинй будет зиа- 
чптельио больше, если разрабатывать, без принятии 
мер предосторожности, все сечеиие выработки полно- 
стыо для бетоиироваиия свода.

Итак, указанные напряжения превышают механи
ческую прочность породы, что неизбежно вызовет пос
ле проведения выработки постепенно увеличиваюш.ееся 
трещинообразование вследствие понижения напряже- 
нпГ1, которое может быстро распространиться на глу
бину 2—3 AL Установка штанговой крепи после взры
вания будет препятствовать развитию понижения на
пряжении и ограничит его глубиной заштангованнои 
зоны.

Расчет штанговой крепи

Штанговое крепление представляет собой усиление 
свода с жестко заделанными пятами — условную ме
ханическую систему, образуемую заштангованным 
участком породы. Это усиление должно обеспечить 
сопротивление породы сдвигающ11М усилиям; сопротив
ление сжатию обеспечивается в значительной степени 
самой породой..

В данном случае (см. рис. 27) следует принимать 
способ проведения выработки таким, чтобы определен
ный свод пролета был возможно более пологим.

Целесообразно в первую очередь забетонировать 
пяты свода после проведения соответствующих боко- 
вы.х штолен. Н еобходимое образование самого свода 
будет связано со следуюш,ими характеристиками:

Ширина, м  , ......................................................  18
Стрела подъема, ..........................................  4
Радиус, . ! £ ...............................................................12,5

Равномерно распределенная теоретическая нагрузка•

Л =  0 ,2 5 -1 -1 ,15= 5 .2  м; 

р  2,5-5,2 =  13 т1м балки.

Расчет статически неопределимьпс реакций

Радиус внутренней поверхности свода

r = J ^ L ± I L  ~  12,125 м.
V
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с  учетом линии сопряжения пят со сводом принимаем 
cpe/.uuni радиус 12,5 Л1 (см. рис. 27); тогда получим 
угол 00 , тангенс которого равен

tg 0а =1,058.

Следовательно, 0о=4б°35'.
С учетом возмом^ности неточного оконтурнвання се

чения примем для расчетов угол 45®, равный 0,785 pod 
При применении штанг типа «Анкрал 46» длиной 2,5 м, 
рабочая часть ее составит 2,0 л. Радиус R средней лн- 
пип будет

=  г +  —  =  12,5 +  1,0 =  13,5 л .

Применяя формулу Бресса, находим величину дав
ления Q

Q = n . l / - .
Величина сдвигающего усилия будет наибольшей в 

сечениях, расположенных у пят. В предложенной выше 
формуле

х =  9 м

0  =  0 o rz 4 5 ^

откуда

Т ~  84,8 т.

Расчет штанг

Считаем, что штанги создают систему предваритель
ного напряжения, увелнчиваюш1ую сопротивление по
роды сдвигающим усилиям. При этом они могут уве
личивать сопротивление сдвигу только в продольном 
направлении, параллельном среднему волокну. Если 
п — напряжение сжатия, вызванное штанговой кр^' 
пью, то 1̂ 4

t  =  c +  n ig^ .
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Следовательно, л =  ^
‘е?

откуда

. __ 37* __ 3 8 5 ,8 __рл [» 1 9
25 2 2,25 '

56,5  — 53 , , , 9
«  =  - ^  =  4.1

В поперечном направлении порода может оказывать 
сопротивление, если она также испытывает сжимаю
щее усилие 4Л т/м̂  вблизи пят свода.

Предел прочности на сжатие примерно равен 2,5 dH  
(см. рис. 14), т. е. 62,5 кг1см\ или 625 т/м̂ ; следова
тельно, условие в значительной мере выполнено. Если 
штанги установлены с натяжением в 5 г» то требуемая 
плотность расположения штанг у пят свода составит 
5/4,1, или одна штанга на 1,2 что соответствует 
установке штанг через 1,1 м по всем направлениям в 
горизонтальной плоскости.

Чтобы закончить составление паспорта штангового 
крепления,, надо установить закон изменения плотности 
установки штанг в зависимости от угла 0  и проверить, 
хорошо ли удерживается порода в промежутках меж
ду соседними штангами. Следует также убедиться в 
том,., Что штанги допускают возможность их натяжения 
в 5 г. Эти требования будут рассмотрены дальше в 
связи с анализолг работы различных типов штанг.
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Л А А Т Е Р И А Л Ь Н А Я  Ч А С Т Ь  П Р И  Ш Т А Н Г О В О М  
К Р Е П Л Е Н И И

При шта'нговом креплении применяют оборудование 
для буровых работ и аппаратуру для установки штанг. 
Оборудование для буровых работ Н1гчем не отличается 
от обычно (пргйменяемого, поэтому рассмотрим лишь те 
особенности, которые необходимы для надежной работы 
штангоБой крепи. На^против, конструкции штанг рас
смотрим более подробно, так как от их качества и несу- 
пхей способности зависит в конечном счете эффектив
ность поддержания пород этим новым видом крепи.

§ 1. ОБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  БУРЕНИЯ

Буровое оборудование, применяемое при установке 
штанговой крети,. включает инструмент, установочные  
приспособления и буровые каретки.

Инструмент. Электросверло как инструмент имеет сле
дующие преимущества по сравнению с оневматическими 
ударными перфораторами: простота монтажа электри
ческой про1Водки вместо воздухопроводов, требующих 
больших затрат времени; электропровода занимают ма
ло места и почти не требуют ремонта; при вращатель
ном бурении обеспечивается постоянное сечение шлуров, 
что имеет большое значение для нормальной работы 
штанг; в хрупких или сланцеватых породах, слитных 
или нарушенных, вращательное бурение уменьшает 
опасность заклинивания, которое возможно при бурении 
ударными перфораторами.

Выбор буровой стали и диаметра коронок не требует 
особых замечаний,
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Установочные приспособления применяют двух видов:
1) простые установочные приспособлення — поддерж

ки л колонки. Эти приспособления отличаются б'^льшой 
маневренностью, но имеют недостаток — смещаясь, не 
позволяют точно I! правильно направлять бур. Вслед
ствие этого скважины неизбежно получаются овального 
сечения, что недопустимо л «я чзлежной установки штан
говой крепи« Поэтому эти установочные приспособления 
могут применяться лишь там, где установка штанговой 
крепи представляет дополнительное мероприятие для 
обеспечения безопасности, или там, где намечено приме
нение коротких штанг, так как в этом случае овальность 
скважин менее вероятна вследствие небольшого расстоя
ния коронки от поддержки;:

2) установочные приспособления жесттсои конструк
ции или буровые каретки. Эти приспособления, обору- 
Л{-ванные направляющими, обычно представляют собой 
тележки на пневматическом ходу, легко перемещаемые 
вручную. Буровые каретки обеспечивают возможность 
направленного бурения под заданными углами наклона 
и отвечают всем практическим требованиям.

При строительстве крупных подземных сооружении 
иногда можно использовать для установки штанговой 
крепи те же буровые каретки, которые применяют для 
бурения при проведении выработок.

Платформы для рабочих чаще всего изготовляют нз 
металлических труб и устанавливают на буровых карст^ 
ках или отдельно от них. Платформы используют для 
установки штанг или проверки их натяжен1гя. Платфор
мы и буровые 1̂ аретки должны обладать значительной 
маневренностью и быть пригодными для применения нз 
всех участках предприятия.

§ 2. ШТЛНГИ

За Исключением железобетонных, все применяемые 
Штанги можно разделить на два основных типа: клиио- 
Щелевые и с распорной гильзои. У штаиг .первого типа 
раздвигание элементов несущего замка осуществляется 
при’ их установке независимо от нагрузки; при установке 
Штанг второго типа раздвигание элементов составляет 
лишь некоторую часть от окончательной величины, за
тем постепенно увеличивается в зависимости от давле
ния пород.
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Клино-щелевые штаиги (рис. 28)

, Эти штанги — обычно круглого сечения, изготовляют
ся из томасовской стали с пределом ттрочиости на раз
рыв не менее 40—50/сГ/лш^. Длина штаиги принимается

Рнс. 28. Схема закрепления кли{ю-щелевои штаигоГп
клнна в щель: У — клип. 2 — скоажниа. 5 - с т е р -  
■'~"1сль в стержне штанги для ппсадки клино,

5 — конец штаиги с реаьбоП. 
дсрсвяпнзм прокладка (нсоОязатслыса), 7 — коодраткпя 

плптка. в — гаПкп

В зависимости от свойств укрепляемой породы; диа
метр 24 мм. Применять штанги меньшего диаметра не 
следует, так как сталь, подвергаемая «многократным уда
рам при вводе клина, может деформироваться. Однако 
стержни небольшой длины (до 1 .и) иногда применяют 
ве1Г25^^ °̂и ^  диаметр стержней обычно ра-
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На одном конце стержня имеется резьба (накатана 
или нарезана) длиной около 150 мм н гайка; на другом 
конце — прорезь шнрнноп 2—3 .ii.u н длннон 150 .и.«, об
разованная автогеном, пнлои или фрезон. В прорезь 
вставляется стальной клин той же длины и шириной, 
равной диаметру стержня. Толщина головки клина 16 — 
18ии1. Она должна упираться в дно скважины после на
садки клина на штангу, чтобы раздвинуть обе стенки 
прорези, которые, прижимаясь к бокам скважины, обес
печат закрепление штанги. Диаметр скважины должен 
быть 1не менее 28 мм. Та часть скважины, в которой бу
дет расположен верхний конец штанги, должна быть 
пробурена с достаточной точностью.

Преимущества клино-щелевых штанг: 
простота изготовления (на многих шахтах штанги 

изготовляют на месте); небольшая стоимость; простота 
оборудования для установки; прочность закрепления при 
любой величине горного давления; способность штанги 
скользить по породе, сохраняя зацепление при внезапной 
потере закрепления.

Недостатки клино-щелевых штанг: 
глубина скважин должна точно соответствовать дли

не штанг; при слишком глубоких скважинах забивка 
клиньев становится невозможной, при слишком корот
ких— концы штанг заметно выступают наружу по кон
туру выработки, вследствие чего затрудняется их за
крепление;

■прорезь в штанге снижает ее сопротивление; поэтому 
полезный диаметр стержня штанги должен равняться 
примерно 25 мм (учитывая продольный изгиб), что со
ответствует диаметру скважины до 30 .«Л1;

для установки штанг требуется применение пневма
тического инструмента, что вызывает необходимость по- 
дачи сжатого воздуха (это нельзя считать существенным 
недостатком, так как пневмоэнергия обычно необходима 
для основных горных машин, применяемых при проведе
нии выработок);

Штанги нельзя использовать повторно; 
в мягких (особенно в глинистых) породах штанги 

проскальзывают раньше, чем нагрз'зка достигает расчет
ной величины; опорная поверхность, создаваемая обс- 
ими цилиндрическими частями верхнего конца штанги, 
оказывается в этих условиях слишком малой, чтобы
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обеспечить достаточную величину трения, и штанга лег
ко срезает эту опорную поверхность.

Для устранения последнего недостатка предлагались 
различные решения. В конструкции штанг системы 
«Миссури» (рис. 29, а) на уже установленную штангу 
насаживается трубка длиной 30 см с четырьмя ш.елями 
примерно по всей длине. Такая трубка укрепляет опира- 

. ние расщепляемого конца штанги на породу.
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Рнс. 29. Разновидиосгн клино-шелевых штанг: 
о — штанга типа «Миссури», 6  — штанга, уширенная д о  38 мм. иа 
длппс 1дел 11, 9 — штанга, уширенная до 38 л.к но части длины 
г — штангл с расщсплеиноЯ трубкоП. О — клин с концрзым утолщл* 
нисм: t  ~~ утолщение 0  24 2 — клин, 3 — стержень штанга 0  24 мм

На Лотарингских железных рудниках были испыта
ны модели штанг, показанные на рис. 29, б, в, г, обла
дающие, помимо большей площади опирания, тем пре
имуществом, что для них требуются с-каажины диамет
ром 38—40 иьи., В самом деле, бурение скважин диамег- 
ром 27—29 мм, требующихся для штанг обычного типа, 
связано с некоторыми затруднениями в тех случаях, 
корда скважины должны быть расположены горизон
тально. Поэтому один из типов штанг снабжен концом в 
виде трубки с прорезями, расположенными по четырем 
образующим, и утолщением для закрепления. Если дли- 
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на утолщения равпа длине пророли, то тир» rt.v
лучается неудовлетворительным; imiipiKim, nf.ii м *  
утолшенпя» меньшей длины прорези, lUiiifii'iUH'tin  ̂ л/v 'rj  
хорошее. При этом следует огметигь, «по таина ы и я и  
непригодна для твердых пород, тлк кпк vjnmtHfr4 tu/iy* 
Kiiii расщепленный конец штанги ие злхплиг 
глубоко в скальную породу и ие об(Ч‘печиилс*т 
закрепления.

Конструктл1я штанги с трубкой, сиабжеииоГ» 
мя прорезями, расположенными по образующим, и с  
лнндрическо-коническим клином, испытаииая » 
мягких породах, показала удовлетворительные 
таты по сравнению с теми, которые были получены пул 
применении обычных клино-шелевых штапг.

Были также сконструированы штанги, концы »што- 
рых снаружи у прорезей снабжены бороздками Х1Я 
увеличения сцепления замка штанги с породой. Прове
денные испытания клино'щелевых штанг не дали воз
можности придти к окончательным выводам относи
тельно пользы бороздок, хотя их устройство за^метно 
улучшает закрепление штанг с распорной гильзой, кач 
будет показано ниже.

В относительно мягких породах, -как, например, в из* 
вестняках,. мергелях ллп сланцах, возможности установ
ки клино-щелевых штанг ограничены не только слабым 
сцеплением штанги с боковыми породами скважин, но и 
вследствие малого сопропгаления сжатию и сдвигу поро
ды в забое с1сважииы при забивке клина. Для обеспече
ния максимальной площади верха клина были изготов
лены людели штанг, в которых клин заканчивается 
стальной болванкой, упирающейся в породу, когда клии 
заходит в прорезь штанги (рис. 29, д).

Штанги с распорными гильзами

Различные варианты закрепления штанг посредством 
распорных гильз разработаны для устранения недостат
ков, свойственных простым клиньям.

Приспособление для закрепления штанги распорной 
гильзой состоит в основном из конической втулки, сколь
зящей внутри раздвигающейся гильзы. Эта гильза (или 
гильзы, если этим словом обозначают не все раздвигаю
щееся приспособление, а один из составных его элемсн-
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тов) имеет внутри отверстие конической формы, причем 
уширение конуса направлено противоположно ушире- 
Н1110 втулки. Втулка перемещается вследствие соедиие- 
нения со стержнем штанги. В некоторых моделях стер
жень ввинчивается во втулку» в других — втулка состав

ляет одно целое со стер
жнем. В моделях первого 
типа натяжение штанги 
осуществляется вращени
ем головки, неподвижно 
связанной с концом штан
ги. В моделях второго Ти
па движение штанги в 
вертикальном направле
нии, а следовательно, и 
движение втулки, обес
печивается затягива
нием гайки на покрытом 
резьбой конце штанги 
(рис. 30).

Растягивающее уси
лие, приложенное к втул
ке, вызывает ее скольже
ние вдоль внутренних на
правляющих гильзы и 
раздвигает гильзу, вслед

ствие чего она упирается своими наружными поверхно
стями в боковые породы скважины.

Штанп[ изготовляются из специальной стали диа
метром 16—18 мм,, с пределом прочности на разрыв, до
стигающим 70 кГ/мм^. Такой принцип действия положен 
в основу многих моделей штанг, из которых во Франции 
наиболее часто применяют штанги: «Анкрал», «Бэй* 
лисс», «Больтекс», «Гольденберг», «GHH» и «Паттен».

Рис. 30. Распорная штанга:
/  — стержень ш танш , 2 — гильза. 3 — 
клиновая втулка. навинчиваю щ аяся 
ив стсржсиь. 4 — деревянная п роклад
ка (необязательна), 5 — гай ка, в - к л н -  
новая втулка, служ ащ ая продолжением 

стерж ня, 7 — опорная плитка

Основные типы штанг, применяемых во Франции

Здесь приводится только описание механического 
устройства штанг. Технические возможности отдельных 
типов штанг будут обсуждены позднее, после рассмотре
ния вопросов расчета штанг с распорными гильзами и 
в особенности определения условий закрепления в зави
симости от механической характеристики пород.
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Штанги системы «Анкрал» (рис. 31) изготовляются 
заводом фирмы «Косаиталь» в Л1юлузе (департамент 
Верхнего Рей па). Гильза состоят из шести ребер, изго
товленных из легкого алюминиевого сплава «Альпакс»и 
соединенных с резиновым колпаком, который для мон>

i / '

7
1П

Рис, 31. Схема штанги «Анкрал»:
/  — патрубок (стю льппи»). 2 — деревянный ссрдсч- 
ник, J  — резтю ры й  колпачок, 4 — шесть раздвиж 
ных ребер. 5 — отверстие с резьбой, в лоторос 
вставляется стерж ень штанги, ff— ребристые вы
ступы. 7 — шесть граней, имеющих форму усечен
ного конуса, в — покрытый резьбой конец шталгн, 
ошсмчнвасмыЯ do втулку, —спорная плитка. 70—гай
ка, нсподиижио закрепленная на стержне штанги

тажа гильзы надет на деревянный сердечник. Сталь
ная втулка навинчивается на стержень штанги, на дру
гом конце которого имеется кованая головка в форме 
гайки. Для устранения скольжения гильзы, вызываемо-- 
го втулкой в момент затягивания, штанга может быть 
снабжена специальным передвижным патрубком («тюль
пан»), верхний край которого останавливает нижние 
края ребер при их движении вниз.

Завод т13Готовляет в основном три модели, 
смонтированные на стерлшях диаметром 16 мм (внут
ренний диаметр резьбы), из стали с пределом прочности 
на разрыв 70 /сГ/мм^.
6 А. Юго» н А. Кост



Каждая модель характеризуется номером, показы
вающим диаметр в миллиметрах гильзы в сомкнутом 
виде: например, «Аикрал 42» означает, что у этой 
штанги диаметр гильзы с сомкнутыми ребрами равен

42 мм в период ее ввода 
Б скважину.

Модель 38 имеет реб
ра с очень малым числом 
бороздок.

Втулка имеет шесть ко
нических выступов, каж
дый из которых заходит 
в вырезы между двумя 
ребрами гильзы. Такое 
устройство, предназна- 
ченное для устране
ния скольжения втулки, 
не всегда эффективно, и 
проведенные авторами 
испытания показали, что 
при таких штангах часто 
возможно проскальзыва
ние. Эта модель пригодна 
только для применения в 
твердых породах.

Модель 46 имеет на 
наружной поверхности 
ребер гильзы горизон
тальные выступы в виде 
зубцов. Такое устройства 
против проскальзывания 

отличается от предыдущего и оно более эффективно. 
Каждый выступ втулки перемещается в желобке, нане
сенном на внутренней наклонной поверхности каждого 
ребра. В конце хода втулки края выступов упираются 
в дно горловины и препятствуют дальнейшему смешению 
втулки в гильзе. Модель 46 изготовляется н о р м а л ь н о й  
длины 100 мм, а также 130 мм. Благодаря этим осо
бенностям штанги «Анкрал 46» вполне пригодны для 
крепления слабых пород.

Модель 42, пригодная для применения в некрепких 
породах, по своей техничесжой характеристике занимает 
промежуточное место между моделями 38 и 46.
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Рис. 32. Счема штанг» «Пат
тен» {фирма «Леиуар и 

Мерпье»):
/  — штанга до рпздниганкя п м ь -  
аы, 2 — штлигз после раздингання 
гнльзы, 3 —  хомутик. 4 — задерж и- 

воющие упоры



Существуют также специальные модели с двумя п 
тремя гильзаадг!, закрепленным!! одна поверх другой, 
предназначенные для тех случаев, когда крепление долж
но быть особенно прочным.

В табл. 6 приведена техническая характеристика 
р а СП р остр а ней и ы х м одел е и:

Т ехническая  хар ак тер и сти к а  штанг
Т а б л и ц а

,Анкрал*^

Показатели

Л\одель

38
46

1|ор-
мильиая

•1GДЛИН’
И(1Я

Диаметр стержня, м л ..................................
Диаметр стержня (внутренний диаметр 

резьбы), мм  . . . . . . . . .  .
Предел прочности стали иа ргзрыа,

кГ!мм^ . .................................  . ,
Наименьший наруж1]ый диаметр гильзы,

мм  ..................................................................
Наибольший наружный диаметр гильзы 

в раскрытом виде, мм  . . . . . . .
Нанбольши!! ход вт)'лки, м м .....................
Длина поверхности опириния ребер гиль

зы, м м . . . . .  .............................
Общая площадь опиракия, см  ̂ . . . . .

18

16

70

38

53*'
70*

75
89

18

16

70

42

50
40

85
111

18

16

70

46

59
60

95
137

18

16

70

46

59
60

1?0
173

♦ Эти а»щчсння соответстьуют предельному положению перед выскакивание!* 
втулкн. При раэдипгагтн гильзы, соотпетстаующсм нормалыюй устапогкс iu t j h t h  46. 
ход втулкн равен 40 м м ,  нлчбольшнА диаметр раздвииутоЛ гильзы — 45 м м .

Штанги «Паттен» (завод фирмы «Ленуар ir Мернье» 
в Леврезн, департамент Арденн) с распорной гильзой 
(рис. 32) наиболее часто применяются в США. Они из
готовляются во Франции по американской лицензии.

В этой штаете стальная гильза состоит из двух поло- 
вин, снабженных направляющими, между которыми 
вставляется стальной клин, навинчивающийся на по
крытую резьбой часть стержня. Обе половины гильзы 
снабжены снаружи горизонтальными выступами, пред
назначенными для устранення вертикального скольже
ния, а также вертикальными выступами, препятствую
щими повороту гильзы вдоль боков скважины в нача
ле натяжения штанги.
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Прл установке штанги обе половины шльзы удер
живаются стальным хомутиком, скрепляющим их вре
менно с клином.

Выпускаются две модели гильз, насаженных на 
стержнях и изготовленных из Ст. 70, диаметром 18 ли1. 
с накатанной резьбой. Наименьший предел прочности 
стержней на разрыв равен 14 т.

Рис. 33. Схема устройства штанги «Больтекс» (ста
рого образца): 

л — замок штпнги в сложенном виде, б — перспективный вид:
/  — псрхниП клик, 2 — ш ейка, разры яаю щ аяся при закреппс*
HIUI, J  — нижниП клин. направлиющ не, 5 —  круглая зу б ч а 
тая пластинка, ff — полугильза. в — зам о к  ш тангн в рабочем 

положении

Большая модель гильзы, устанавливаемая в сква
жинах диаметром 42 им/, имеет диаметр в закрытом ви
де 41 мм и длину 90 мм. При полном раскрытии диа
метр гильзы достигает 50 Л1.и. Эта модель снабжена за
держивающими упорами. Наибольший ход клина равен 
55 мм. Такой г т  штанг пригоден для слабых пород.

Меньшая модель, устанавливаемая в скважинах диа
метром 32 мм, 1гмеет диаметр 31 мм. У этой штанги от
сутствуют задерживающие упоры. Она может приме
няться только в твердых породах.
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Штанги ^Болыекс» изготовляются заводом «Форжэ» 
Булонри Эрмаи-Хпкс» в Ар-сюр-Мозель (департамент 
Мозель, Франция). Эти штангн изготовляются старого 
(рис. 33) и нового образцов (рис. 34).

Штаиги первого типа, предназначенные для скважин 
диаметром 37—40 мм, снабжены стальной цилиндриче
ской гильзоП, состоящей из двух полови![. Втулка сое-

О

Рис. 34. Схема устраЛства штан
ги «Больтекс» (нового образца):
/  — штонга, г — подпнжныП клин, 
3 — опорная дуж ка, 4 — упорная го» 
лоока, S — полуцилиндрические п и ь -  

зы, 5 — поддерживаю щ ая втулка

динена со стержнем штанги п разделена на две части 
шейкой суженного сечения» причем верхняя часть, так 
же как и иижняя, имеет форму клина. При вводе штаи
ги в скважину штанга со всеми ее приспособлениями 
временно удерживается в скважине зубчатым диском, 
препятствующим повороту гильзы и осуществляющим ее 
сцепление с породой. В момент натяжения стержень 
опускается и верхний клин втулки отирается иа соот
ветствующие на'правляющие обеих полугильз, которые 
раздвигаются в своей верхней части. При дальнейшем
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натяжении шейка втулки разрывается; верхний клии 
остается поддерживать верхнюю часть гильзы в рас
крытом состоянии, а нижний клин втулки начинает да
вить на нижние направляющие обеих полугильз, кото
рые <в свою очередь раздвигаются, обеспечивая допол
нительное закрепление.

Рнс. 35. Схема действия штанги «Больтекс» (нового об
разца):

о - - действие верхнего клння: /  — упорная головка. 2 — опорная 
дужка. 5 — гсрхин!} клин, 4 — поддсрж 11ввюш.ая втулка, 5 — ин;к* 
ипП клии, б — разрыв опормоП дужки, в ~  закреплеипе Bcpxiicio 
клипа и рсздвмгакие гильзы нижним клином. * — окончание раз- 

двигания, омираиис эадерживаюи;сП головки

В этой модели нет ни задерживающего упора для 
клина, ни рельефных выступов на наружной поверхно
сти гильзы.

В настоящее вре.мя разработан новый тип штанг 
«Больтекс», сконструированный по образцу предыдущей’* 
модели, но отличающийся от нее следующими особен
ностями:

верхний КЛ1ИН не скреплен наглухо с верхней частью 
стержня штанги; он подвижен и штаига проходит через 
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него; в начальном положении верхний клин удержи
вается опорным диском, толщнна которого рассчитана 
так, чтобы при определенной нагрузке в нем продавли
валось отверстие (рис. 35);

верхняя часть стержня штанги заканчивается за
держивающей головкой, которая создает упор в конце 
хода. Начальные операции 
аналогичны операциям ра
нее описаннои модели; по
движный клин, приводимый 
в действие стержнем, обес
печивает раздвигание верх
ней частн гильзы. После 
продавливания отверстия в 
опорном диске нижнна 
клин, перемещаясь по на
правляющим, раздвигает 
нижнюю часть гильзы, тог
да как верхняя часть про
должает раздвигаться.

Эта модель имеет значи
тельные выступы на поверх
ности гнльзы, что увеличи
вает ее сцепление с поро
дой.

Штанги «Гольденберг» с 
двойным расширением (рис.
36) изготовляются фирмой 
«Гольденберг» в Саверне 
(департамент Нижнего Рей
на). Закрепляющее устрой
ство такое же, как и у 
штанги «Больтекс», т. е. 
стальная гильза состоит И1
двух половин без наружных выступов. Однако в штанге 
«Больтекс» клинья работают последовательно, тогда как 
в штанге «Гольденберг» оба клина вступают в работу 
одновременно, что вызывает одновременное раздвигание 
верхних и нижних частей полугильз.

Эта штанга имеет задериашающнй упор, закреплен
ный на полугильзе. Стерл^ень штанги диаметром 20 или 
25 мм изготовлен из стали марки 56. Наименьший пре-

Рпс, 36. Схема штанги 
«Гольденберг»: 

о — до ря^щмрення. б  — после 
расширения; / — всрхинП клип, 

г^ -у п о р , ^ ^ п и н .н и Л  клин

дел прочности стержня на разрыв составляет 14 т.
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Другая особенность этой штанги состоит в том, что 
она имеет накатанную резьбу длиной 100 мм. Диаметр 
замка штанги равен 28 мм, поэтому для этих штанг 
требуются коронки диаметром 29—31 иьи (в зависимости 
от свойств горной породы).

Штанги с гильзой системы «GHH» (рис. 37) изготоВ' 
ляются фирмой «Сосьете д’Антреприз е де Материель 
Еидюстриель» (Societe d’Entreprises et de Materiels

m r

Рис. 37. Штанга системы «ОНИ»:
о — замок в открытом состоянии. — эл- 
мок в рабочем положении. /  — квадраг- 
ныЛ конец штанги, 2 — натяж ная гайка, 
д — клиноооя итулка. 4 — гнл|>за, 5~уп ор 

гнльзы

Рис. 38. Ш танга «Вик
тор»:

о — полож ение д о  уста
новки: /  — упор ш таягн, 
7 — конусная втулка, 3 — 
гильза, б — рабочее поло

жен не

Industriels) в Париже. У этой штанги со сплошной гиль
зой закрепление осуществляется двумя скошенными 
деталями, обратно расположенными и скользящими 
одна по другой. Одна из деталей удерживается на ме
сте упорным выступом и снабжена горизонтальными на
сечками для лучшего сцепления с породой. Подвижная 
деталь покрыта бороздками вдоль образующей цилинд
рической поверхности, что препятствует вращению при 
ввинчивании снабженного резьбой стержня штанги.

Штанги системы «GHH» устанавливают в скважи
нах диаметром 40 мм. Разрывное сопротивление стерж
ня диаметром 20 мм (изготовленного из стали с преде
лом прочности на разрыв 50 кПмм^) составляет при
мерно 17 т,
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Штанги спстсм «Виктор» (рис. 38) и «Ха б бед», при
меняемые в английских шахтах, представляют собой 
штапги со сплошной гильзой. Принцип их действия ана
логичен принципу действия штанги «GHH». Поэтому 
при расчетах штанговой крепп, приведенных ниже, ог
раничимся общей теорией закрепления штанг по
добного типа, не останавливаясь на особенностях каж
дой из них.

Штанги «Бэйлисс» (рис. 39) изготовляет компания

СПЗ

Рис. 39. Схема штанг «БэЛлпсс»:
о — штанга до устшгопки. б — штанга после установки,

/ —  КЛИМ

«Меко» (Париж) по английской лицензии.. Штанги тре
буют «1Прннудительного» закрепления. Втулка у них 
составляет одно целое со стержнем штанги; обе полу- 
гильзы— цилиндрической формы, без наружной насеч
ки. Во время закрепления полугильзы удерживаются на 
мосте трубой, обхватывающей штангу. Давление на тру^ 
бу передается гидравлическим домкратом (рис. 40).

Установка штанги «Бэйлисс» состоит из следующих 
операций:

ввод штанги в трубу и установка домкрата, затем 
ввод штанги вместе с трубой в скважину;
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«СэЛлисс». Схема устаповкн:
<!'— соеднннтелыюя ч^сть ‘■”ДР'»илнпеский дом крат,
штаиги с резьбоП ■* — устаиопочная труба . 5 — ча!пч>
гнльау, б — псрпан'стадия ^  — *<лнн, расширяющий
ЧИ1НС устоиоиочиол трубы 2 стади я  — нзолг-

стадия -  окончательное lu -  тяжснне штиигн
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нажим домкратом для закрепления замка;
ослабление давления, снятие домкрата и извлечение 

трубы;
•вторичная установка домкрата и окончательное на

тяжение штанги;
'Завертывание гайки специальным ключом н снятие 

домкрата.
Этот метод закрепления замка штанги эффективен 

и в меньшей мере зависит от свойств пород. Однако 
для закреплеиия, требующего значительного натяжения, 
надо применять очень прочную трубу и стойкую опор 
ную гайку. Практически при этой конструкции штанг 
силу натяжения не принимают более 8 т.

Кроме того, весьма неудобны операции, связанные 
с установкой штанг такого типа. Если в породах зна
чительно развилось понижение напряжении, требуемая 
тройная операция может привести к образованию тре
щин и вывалов, что может поставить под угрозу эффек
тивность этих довольно сложных штанг,.

Компания «Меко» изготовляет в настоящее время 
штанли «Амбрелла», представляющие видоизмененную 
конструкцию штанги «Бэйлисс». У новой штанги полу- 
гильзы не приварены одна к другой; кулачки, преду
смотренные на штанге, удерживают полугильзы вблизи 
клина после натяжения штанги при любой степени за
крепления замка. Таклм образом, эта штанга лишена 
большого преимущества принудительного закрепления.

Штанги «Бэйлисс» хорошо подходят для пород 
средней крепости, например неплотных сланцев, извест
няков или меловых отложений. Боковые поверхности 
гильз и их форма ие позволяют использовать э л 1 штан
ги в мягких или влажных породах.

•§ 3. выводы
Применяемые в настоящее время штанги могут быть 

разделены по типу закрепления на четыре основные 
группы:

штанги со свободным закреплением («Гольденберг», 
«Больтекс»);

штанги с обратным закреплением («Ан'крал»);
штанги с принудительным закреплением посредст

вом вращения («Паттеи», «Армекс», «Виктор» и 
«GHH»);
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штапгп с пр" нудптельным закреплением посредст
вом давления (лБэйлисс»).

Каждый из этих типов штанг может обеспечить удо* 
влетворптельиые результаты при их применении, но 
штанги, пригодные для всех пород, редко можно встрг,- 
тить. Наиболее совершенны те типы штанг, которые 
пригодны для слабых пород, но они наиболее сложны.

Следовательно, при выборе штанг необходимо учи
тывать следующие факторы:

1) характер породы и степень развития понижения 
напряжений;

2 ) требуемый срок службы штанговой крепи;
3) несущую способность штанг;
4) стоимость штанг, включая затраты на их уста

новку.
Из изложенного видно, что необходимо знать взаи

модействие штанги с породой, так как на основе этого 
определяется техническая характеристика, которой 
должна обладать штанга. Отсюда вытекает необходи
мость расчета штанговой крепи и испытаний несущей 
способности штанг.



Глава VI

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ
ШТАНГ

В данной главе paccмarpllriaercя расчет клино-щеле- 
вых штанг и штанг <с распорной гпльзои, определяется 
зависимость характеристики '^танг от свойств породы и 
выявляются возможности того и другого типа штанг.

§ I. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ КЛИНО-ЩЕЛЕВЫХ ШТАНГ 

Условные обозначения (рис. 41)

а — угол наклона к  горкзонтали образующей клина;
е — заглубление клина в прорези штанги;
D —-Д1гаметр штанги на конце, раздвинутом клином 

(после раздвижки);
d — диаметр штанги;
5 — площадь сопрщкгсновения замка штанги с 'поро

дой;
Ф1— трение металла по металлу (клина о стенки про. 

рези);
Ф2 — трение мегалла по породе;
£  — модуль Юнга данной породы;
о — коэффициент Пуассона данной 'породы.

Несущая способность штанги

Обозначим через О уровень острия клина, забитого 
в штангу, через Л — положение верхнего конца штанги. 
Предположим, что раздвинутая штанга -приходит в со
прикосновение € породой, начиная от точки О, и что дав-
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ленпе, оказываемое клином, изменяется линейно, возрас
тая от О яо Л (рис. 41, 42),

Если Р — растягивающее усилие, соответствующее не
сущей способности штанги,: то это усилие уравновеши
вается нормальными и тангенциальными оеакииями 
породы, вызванными воздействием обеих раздвинутых 
частей конца штанги. Обозначим через и Рг силы, 
уравновешивающие каждую из этих основных реакций.

Рис. 41. Схема зак р ^ ь  
ЛС11ИЯ замка клиио-uie- 

левой штаиги

Рис. 42, Д иаг
рамма распре
деления напря
жении сопро
тивления порэ- 
ды вдоль гиль

зы

Если R — общая нормальная реакция породы на на
жим поверхности замка штанги, то сила Р\ для преодо
ления этого 'со-противления должна быть

Fi =  2R  ctga.

Сила трения м еталла по породе (ВдЬль поверхности  S  
компенсируется действием силы р2, равной

Fa =  2/?s lna tg  cpg,
откуда получим окончательное уравнение несущей спо
собности штанги

или

94

F = 2 R c . ig a  2 R sin а tg <рг, 

F  =  2/? (ctg а - f  sin а tg <р,).
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Сила сопротивления R пропорциональна средней де* 
||)ормации породы, ^предполагаемой однородно упругой. 
Кроме того, хотя раздвигание штанги идет только тю 
одному диаметру, шлощадь металла, деформирующего 
породу, в два раза превышает -поперечное сечение <про- 
резаниои части «штангн и примерно соответствует заглуб
лению ‘КЛина, т. е. шолучим 2De. Отсюда найдем значе
ние R как функции Е, D и е:

R = K D e E c [ g a f { a ) .

Таким образом, несущая опособность F равна

F  =  2KDeE  Ctg а /  (а) [ctg а 4 - sin а tg О2].

• 1или в окончательном -виде

F  -:=2KDeEf{o)\cig^л c o s a tg ©2].

Учитывая, что

c tg a - f  s in a tg < p ,# tg ? 2.

монсно нашисать следующие значения R >! f :

F = 2/?tg«f2.
или

F  =  2KD eE f  (з) ctg а tg

Эта форл1ула дает возможность (выявить для каждой 
данной породы различные элементы, влияющие на вели
чину несущей способности F,

1. Диаметр D и соответственно диаметр стержня 
штанги d. Диаметр штанги должен быть как можно 
больше, но при увеличении диаметра уменьшается рас
тягивающее напряжение в стержне штанги

которое, следовательно, является убывающей функци
ей d.

2. Заглубление клина е. Чем больше е, тем шире 
раздвигается прорезь, тем больше несущая способность 
штанги.

3. Угол наклона клина а. Этот угол должен быть как 
можно ^меньше. Одна-ко при одинаковой деформации 
породы с уменьшением угла а уменьшается величина е.
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длина хода клина, а -следовательно, и несущая способ* 
ность F и увеличивается мощность удара, необходимого 
для закрепления штанги.

4. Угол (р2. Этот угол, тангенс которого входит в фор- 
мулу, должен быть как можно больше. Поэтому выгод* 
но увеличивать сцепление металла с породой, (покрывая, 
например, борозд1сами верхнюю часть штанги. В этом 
случае надо также учитывать 'сопротивление породы 
скалыванию.

Тогда несущая способность штанги будет соответство* 
вать формуле

F ^ S c  +  2/?tgcp3,

где фз — угол внутреннего трения породы; 
с — ее сопротивление скалыванию.

Прочность закрепления

Закрепление штанги осуществляется -посредством пе
редачи силы удара на головку -клина. Перемещаясь -в 
прорези штанги, клин деформирует верхнюю часть штан
ги, а также породу, но для величины силы закрепления 
имеет значение только деформация породы. Если сопро
тивление породы слишком незначительно, вся шриложен- 
ная сила удара <может быть поглощена деформацией ме
талла. Это ограничивает область «применения клино-ще- 
левых штанг.

Для сохранения штангой несущей способности тре
буется, чтобы любое 'Приложенное к штанге растяпываю
щее усилие не могло заставить клин подняться вверх. 
Следовательно, угол трения л угол ф1 должны быть свя
заны <!оотношениеим

В самом деле, клин может подняться вверх только 
в том 'Случае, если в совокупности приложенных сил 
преобладает вертт^альная составляющая Q, направлен
ная к верхнему концу штанги.

Угол ф1 «может иметь очень малые значения 1при хо
рошей шлифовке металла или вследствие того, что ©ода 
со взвешенными частицами породы действует как смаз
ка. Поэтому не следует рассчитывать на влияние угла ф1 
9е
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1! нужно применять такие штанги, у которых угол накло
на клина близок к . Это приводит к выводу, что диа-

метр скважииы должен точно соответствовать расчетно
му н очень мало отличаться от диаметра и1танги. Отсюда 
трудности бурения скважин и ввода штаиг в эластичные 
породы, стремящиеся быстро восстановить свое перво
начальное состояние, перемещаясь к центру скважины.

§ 2. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ШТАНГ С РАЗРЕЗНОП ГИЛЬЗОП

Обозначения (рис. 43)

D — наружный диаметр замка;
А— длина гильзы;

Рис. 43. Схема закретен ля  зам
ка распорной ш тап т

— площадь наружной поверхности гильзы;
— проекция площади S,c на плоскость оси симмет

рии;
— угол, образуемый поперечным сечением штанги с 

направляющими в контакте втулки с гильзой;
— угол тренпя металла по металлу (втулки по 

гильзе);
ф2 •— угол трения металла по породе, параллельно оси 

штанги;
фз —^угол внутреннего трения породы;
7 л Югон II А. Когг
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С — сцепление породы (в целях упрощения лорода 
уподоблена сып^^ему грунту со сцепленпем С);

Е — модуль Юнга данной породы; 
а — коэффициент Пуассона данной 1Породы;

AD — вдавливание гильзы в -породу (при полном раз
двигании гильзы);

F — растягивающее усилие, воспринимаемое штаигои.
Ниже лр-иведены расчеты, 'составленные для сИ'Мшет- 

ричной штанги с двумя полугильзами; этот расчет ос
тается в силе для всех симметричных штанг, каково бы 
ни было число ребер гильз.

Пока исследования не позволяют определить для раз
личных пород значен'ия неизвестных в прп'водимой ни
же формуле, можно в шервом шриближении рассчиты
вать вдавливание гильзы исходя из формулы Буссинес- 
ка, определяющей 'среднее вдавливание е для жесткой 
круглой плиты радиуса а, к которой приложена сила Р*, 
Эта формула дает

Еа

Для зам1ка штанги площадь контакта с породой мо
жет быть (Приравнена 'площади 'квадратной (Плиты. Для 
вдавливания этой плиты можно применить ту же фор
мулу, 'ЧТО и для круглой плиты равной площади. При 
этих услов'иях средний -радиус а плиты, приравненной к 
гильзе,

Под действием давления 2R, приложенного ко всей пло
щади Sc, величина е равна

^ 0 .5 7 .2 '?  .

Подставляя вместо R его значение .как функции рас
тягивающего усилия F, получим

* Определение модуля упругости пород в массиве. Статья М. П. Ха- 
биОа в журнале , Ann ales de I'institut Technique du Bfiliment e t des 
Travaux Publics, № 145', sept. 1950.
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i / ^
У^гитывая, что коэффициент 0,57 близок к */з. можно на
писать следующую формулу для определения среднего 
вдавливания в 'породу:

АР _  F(1 — sg)lg(g —
2 ~

2£ , /=
Вывод основной формулы закрепления

Рассмотрим растягивающее усилие F, приложенное 
вертикально к коническом втулке (см. рис. 43). Это уси
лие уравновешивается вследствие симметрии двумя рав
ными силами Q и Q \  образующими угол ф1 с 'перпенди
куляром N, опущенным иа плоскость соприкосновения 
вт}'лкн с гильзой.

Динамика сил Q, Q' дает

Q =  Q ' = ^  ‘2 cos {г — ?,)

Реакция породы под действием гильзы соответст
вует горизонтальной составляющей силы Q, откуда

;? =  Qsln(a-ii>,);

Л tg (I  -  ipi).

Таким образом, порода испытывает напряжение сжатия, 
равное

Следовагельно, это напряжение 'пропорционально
—  ] оно возрастает'ПО-мере увел1ич.|ния угла а 'И умеиь- 

Sc
шается (по мере уменьшения угла фь 
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у  штанг, гильзы которых не состоят из таких сим
метричных ребер, как у штаиги «Анкрал», расширение 
идет только по одному диаметру (штанги «Бэилисс», 
«Больтекс», «Гольдеиберг», «Паттеи» и др.)*

В таких случаях можно считать, что сила R равно
мерно распределена по 'плошади Sp, представляющей 
проекцию Sc на плоскость оси симметрии, и в предыду
щей формуле вместо 5^ подставляют 5^.

Если бы было известно соотношение напряжения 
сжатия и деформац1ги -породы, было бы легко вычис
лить раздвигание ДО замка штанги..

Согласно принятым нами зтловиым обозначениям,
ADвдавливание гильзы в породу равно в с р е д н е м -^ .  

Величина вдавливания определяется по формуле

/ м

где постоянный коэффициент;
п — отрицательный показатель степени, изменяю

щийся от О до ~ 1;
/а — возрастающая функция а.

Рассмотр'им .для «примера известняковую породу, у 
которой коэффициент Пуассона равен 0,38; модуль Юн
га 70000 кГ(см^. Эта лорода укреплена штангами «Ан- 
крал 38». Под воздействием силы в 11 г среднее вдав
ливание гильзы в породу составит

i l H S E I i L n o S L #  0.5
2.70 000, / “ -® 

у  3 .14

Из указанного основного результата вытекают сле
дующие выводы:

е с л и — отношение напряжения сдвига, в породе

к напряжению сжатия, а 0  такой угол, у которого 
tg0 = - —, то, учитывая, что напряжение сдвига t — по
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стоянная величина» равная —  шолучим

fg е  =  - | -  =  cgt (а -  ®,),

откуда значение угла 0

0 = :  —  — (а  — f j ) .

будет достигнута тем

Рис. 44. Схема к опре
делен т о  кесушек спо

собности штанги:
i  — огибающая краопн

Огибающая кривая (рис, 44) 
медленнее, чем больше угол а  
и чем меньше угол ф|.

В случае двойных или несим
метричных гильз тангенс 0 i ра
вен

Off

Поскольку отношение ^  меньше

единицы, величина tg 0 i меньше 
tg 0 :

t g ^ x < t g  0-
Огибающ.ая кривая будет до

стигнута менее быстро, чем в 
предыдущем примере, Поэтому
такой тип гильзы имеет некоторые преимущества в тзх 
случаях,, когда обеспечено хорошее сцепление с породой 
и отсутствует скольжение вследствие значительного 
уменьшения угла трения металла по породе.

Несущая способность штанг
Мы -рассматривали пока последствия действия напря

жений, вызванных только раздвиганием гильзы. Однако 
несущая способность зам ка штанги в значительной сте
пени ограничена величииои трения гильзы >по породе-или 
сопротивлением -породы сдвигу, если последняя вели
чина меньше силы трепня.

Сохраняя прежние обозначения и обозначив через /  
несущую способность зам ка шта?гги, получим

/  =  r tg 'f iS ^  =  2Rtg'f3,
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откуда

/ = F t g ( a  — cpj)tg(i»2 =  -^^%

где

^ = t g ( a ~ ? i )  tg<p*.
Некоторые авторы называют коэффициент К  «коэф

фициентом несущей способности». Этот термин был бы 
правилен, если учитывать только углы треиия ф1 и ф2. 
В действительности же имеет значение еще и третий по
казатель трения, характеризующий тренне породы по 
породе, так как сцепление породы с металлом гильзы 
может быть больше сопротивления породы сдвигу. Это 
характерно для мягких или маслянистых пород, напри
мер для меловых пород или слюдистых мергелей.

Из приведенной выше формулы видно, что несущая 
способность f может быть больше или меньше величи
ны F в зависимости от величины коэффициента К.

Закрепление в твердых породах. При /  =  K F  следует 
рассмотреть два случая.

Первый случай:
К > \ \  следовательно,

tg(a-<pOtgcp2>l.
Это условие осущ естляется тогда, -когда

а — ®1 +  ? 2 >
те
2

Если угол а близок к ~  и если величина qn незна-

чительна, К  будет, как  правило, больше единицы. Сле
довательно,

Это — идеальное условие для закрепления штанг, 
так 1как в этом случае необходимо учитывать только воз
можное обрушение пород в результате быстрого увели
чения нормального сжимающего напряжения г.

Второй случай:
^ < 1 ;  следовательно,

tg ( a ~ tp i ) t g f a <  1„
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+  ?2 <

В этом случае свободное закрепление невозможно, а 
принудительное закрепление (штангами типа «Бэнлисо) 
не может превышать определенной величины, которая 
соответствует часто начальной несущей способности. Это 
именно н происходит при закреплении штанг в меловых 
породах.

Закрепление в слабых породах. Слабыми называются 
такие породы, в которых величина трения гильзы по по
роде превышает сопротивление породы сдвигу. В таком 
случае растягивающее усилие, прилагаемое к штанге и 
породе, стремится срезать породу в непосредственной 
близости от поверхности гильз. Несущая способность f 
определится тогда формулой

/  =  +  F tg  (а — о,) tg <Рз -  K ' f ,

где

=  — P̂i) tg ? ,.г

«Коэффициентом закрепления» следует называть 
наибольшую из двух величин К  или /С'.

Как и для твердых тлород, рассмотрим два случая.
Первый случай:

К > \ \  f > P \

следовательно,

1-

Этот случай 'Подразделяется на два других случая, в 
зависимости от относительных величин каждого из двух 
членов суммы.

I. Если tg(a-(p,)tgc?3>  1, т. е. если a - T i + ? 3 > Y ’

то этот случай похож иа первый случай закрепления 
штанг в твердой породе. В самом деле, условное нера-
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венство всегда достигается, поскольку первый член сум
мы всегда положителен; возможно свободное закрепле
ние; несущая способность зам ка мож ет увеличиваться 
до бесконечности и ограничена только «выскакиванием» 
втулки под действием растягивающего усилия /*, прило
женного к штанге.

2. Е сли  tg {а — ? i) tg ? 3 <  1, то  это  п р и во д и г к  не

равен ству  а — tpi-Ь<?з< Y* Е сли  в данном  случае

так ж е  треб уется , чтобы f > F ,  д о л ж н о  бы ть дости- 
тл у то  перавенство

SfC
1 — lg(* — ?l) tg^3

В данном случае это всегда возможно, поскольку 
знаменатель дроби положителен. Свободное закрепле
ние возможно, но оно ограничено условием неравенства. 
Так же обстоит дело л с принудительным закреплением. 

Второй случай:

К'  <  1 или f  < F ,

В этом случае можно написать:

- ^  +  t g ( a - ¥ , ) t g % <  1

ИЛИ

1—
F может быть очень малой величиной, если мал. 

Свободное закрепление невозможно выше указанного 
предельного значения; принудительное закрепление так 
же нельзя усилить за счет натяжения штанги выше 
того же значения.

Следствия. Итак, оптимальные условия для закрепле
ния штанг должны удовлетворять следующим соотноше
ниям;

т
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Это значит, что следует применять такие штанги, у 
KOTOpbfx угол а  был бы как можно больше, а угол ф1 
как можно меньше. Второе условие, в частности, можно 
осуществить, применяя штанги, в которых втулки и 
гильзы выполнены из различных металлов. Такие штан
ги несколько дороже штанг обычного типа, но надеж
ность закрепления в значительной мере компенсирует 
более высокую стоимость, вызванную их конструктив
ными особенностями

§ 3. РАБОТА ШТАНГ СО СПЛОШНОЙ РАСПОРНОП ГИЛЬЗОИ

К штангам этого типа относятся штанги «GHH», 
«Виктор» н «Хаббед».

Основные полож ения

Эти штанги отличаются тем, что при их натяжении 
приходят в соприкосновение с 'породой, как гильза, 
так и втулка. Обозначим площади поперечного сече
ния: гильзы 5^ п втулки Sp и будем считать их равны
ми, что мало расходится 
с фактическим положением.

Рассмотрим при этих ус
ловиях перемещение втулки 
по направляющим гильзы 
(рис. 45) под действием си
лы F. В каждыГ! данный мо
мент втулка находится в 
состоянии равновесия под 
действием следующих внеш
них сил:

растягивающего уси
лия F;

реакции поверхности 
соприкосновения втулки с 
гильзой;

реакции поверхности со
прикосновения породы с 
втулкой или гильзой.

Втулка и гильза воспри
нимают нормальные, рав
ные по ве;>ичппе и противо-

Q F

К R

Й
R /

А1
/  ■ '

( г \  1

и

Рис. 45. Схема pafjoru 
штанги со сплошиоП

|ЛЛЬ30!1
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Л0Л0Ж1Ю направленные реакции породы R.  Отсюда 
условие равновесия

F  =  Q c o s  (а — +
С другой стороны, имеем

i ^ r = Q s i n ( a  — c p j, 

откуда лолучаем соотношение

F —R [ctg (а — tpi) +  tg <Рг].

Из этой формулы легко находится величина реактив
ного отпора .породы в зависимости от растягивающего 
усилия

-̂----- .
C ig  (а  -  (j>i) +  tg  <рз

Удельное напряжение равно

1
Sp Sj,

Следовательно, оно возрастает по мере увеличения 
угла а  и уменьшается при увеличении ^тлов ф| и фг- 
Кроме того, это напряжение •пропорционально множи- 

Fтел 10 — .

Принимая те же допущения и те ж е обозначения, что 
и для штанг с разрезными гильзами, .получим для оп
ределения внедрения гильзы в породу следующее выра
жение:

AD _  F  1 — 0»
clg (а — <pi) -j- tg <рз _ f  2Sp

Подобным же образом определяется угол 0 , тангенс 

которого t g 6 =  (отношение нашряжения сдвига в

породе к напряжению сж атия). Заметив, что только 
гильза может вызвать напряжения сдвига в »породе 
(втулка не может оказать такого действия), лолучим 
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I !

откуда

Поскольку множитель меньше единицы, полу-

чнм
tg 0  < c t g ( a  — <pi).

Так как у штанг со сплошными гильзами угол а 
обычно значительно меньше, чем у штанг с разрезными 
гильзами, то у первых штанг огибающая кривая дости
гается значительно быстрее, чем у вторых; следователь
но, при прочих равных условиях штангн с разрезными 
гильзами более эффективны.

Несущая способность замка

В штангах со сплошными гильзами втулка снабжена 
бороздками, параллельным'И оси штангн (штанга «Вик
тор», см. рис. 38) и шредназначенными для предупреж
дения поворотов зам ка в породе при ввинчивании штан
ги; трение втулки по породе в направлении, параллель
ном ее даижению, незначгггельно, и поэтому деформа
ция сдвига в (Породе не может возникнуть вдоль поверх
ности втулки, а только вдоль поверхности гильзы.

Принимая тот же метод расчета, что и для штанг с 
разрезными гильзами, рассмотрим последовательно слу
чаи, когда трение гильзы ,по породе* меньше и когда 
оно превышает сопротивление породы сдвигу.

* Предполагается, что трение по породе гильзы и втулки при- 
мерио равно. Это не совсем точно, так как эти части замка штанги 
имеют неодинаковую конструкцию. Обозначив буквой (ра трение 
втулки по породе буквой ф'г трение гнльзы по породе, мож 1го 
получить более точную формулу:

f  =  R ( tg T a -M g t f l ) .

Однако эта формула не имеет значения для окончательных 
выводов об условиях закрепления, так как множитель ф г исклю
чается при вычислениях.
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Трение гильзы по породе меньше сопротивления по
роды сдвигу. Н есущ ая способность зам ка  /  равна

при

f ^ 2 R t g f , = ^ K F  

21g<p,___
C t g ( a  — ( р О +  tg<pa

Этот случай разделяется на два других случая:

I) К > \ \  f > F .

Это выражается формулой

2 tg<p2>  ctg (a  - - f

где

или

t g ? 2 > c 1 g ( i - 9 i )

Условие, аналогичное тому, которое было получено 
для штаиг с разрезными гильзами:

'ВОЗМОЖНО свободное закрепление; 
несущая способность замка может лревысить лри  на

тяжении втулки начальную несущую способность 
2) К < \
Это выражается неравенством 

< P l+ < P !< -r -

Снова получим условия, найденные для штанг с раз- 
резными гильзами;

свободное закрепление невозможно; 
принудительное закрепление ограничено начальной 

несущей способностью замка.
Кроме того, следует указать на трудность закрепле

ния, так как угол а  меньше, чем у ш танг с разрезными 
гильзами.

Трение гильзы по породе превышает сопротивление 
породы сдвигу, в  таких условиях втулка скользит по по- 
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роде, а гильза стремится деформировать породу. При 
прежних обозначениях пол^^им следующую формулу 
для несущей способности зам ка:

/  =  /? (tg <Ра +  tg срз) +  5 ,с  i= К  F,

где
Д-/ _  _|_ tg У» — tg Tl

F Ctg(a-<p,)-|-tg(p,

Здесь такж е следует рассмотреть два случая;
1) / > F  или /С' >  1.
Это можно выразить неравенством

V  +  R  (tg ?2+ tg %) >  л  [ctg ( » -  ?i) +  tg ь 1
или

S,c  >  R  [ctg (a -  — tg <рз].

Если tg <рз >  ctg (a — <pj), имеем условие:

“ — Ti +  'Рз >  •

R не имеет предела, так же как и F.
Если tg <рз <  ctg (а — <pi) или, как следствие,

а — +

то R ограничено неравенством

—̂ -
c tg  (а — <р,) — tg <?з

Находим такж е предельное значение F:

р  ^  с  Ctg(»-<pi) + tg?t

2) f C F i m i  К ' < \ .
В этом случае имеем

_______ §££_____ ,
C tg (а  —  f  О —  tg  f  3

10}



Выводы

\ \ъ  прийедепиого выше можно сделать те ж е выводы, 
что и для штанг с разрезными гильзами. Их мож но крат
ко обобщить, указав, что штанги со сплошной гильзой 
применимы для данной .породы только в том сл)Т1ае, если

Это 'позволяет сделать вывод, что следует применять 
штанги, у которых угол а  будет как можно больше, учи
тывая условия закрепления, о которых говорилось выше.

§ 4. РАБОТА ШТАНГИ «БЭИ ЛИ ССэ

Необходимо особо рассмотреть штанги «Бэйлисс», ко
торые широко 'Применяют в Англии, а недавно начали 
применять и во Франции. Ш танга «Бэйлисс» работает и 
как клино-щелевая, и как распорная, так как  ее закреп
ление осуществляется блокировкой гильзы, как  это было 
указано при ее описании.

Б отличие от клино-щелевых штанг, в штанге «Бэй- 
лисс» клин скреплен со штангой, а гильза отделена.

Рассмотрим, что происходит, когда обе полугильзы 
соединены >между собой первоначально сварным швом, 
и как отражается на работе штанги нарушение этой свя
зи, когда полугильзы отделяются одна от другой.

Обозначения, Примем те же обозначения, что и для 
штанг, рассмотренных ранее, уточнив, что раздвигание 
гильзы AD является результатом предварительного натя
жения, а не последующего воздействия клина.

Основные предположения. Здесь необходимо сделать 
ряд предположений, без которых исследование работы 
этих штанг оказалось бы фактически невозможным и 
привело либо к сложным математическим построениям, 
излишним для преследуемой цели, либо к чисто эмпи
рическим решениям, могущим привести к неправиль
ному использованию штанг и даж е к аварийным по- 
ледствиям.

Предположения механического порядка относятся к 
самой* штанге и характеру ее контакта с породой.

Первое предположение заключается в том, что пос- 
ле установр! штанги каждая полугильза остается пря
молинейной,, так как расчет становится невозможным, 
ПО



если учитывать, что разница сопротивления породы в 
различных точках влечет за собой изменение прямоли
нейности гильз.

Д алее «предполагаем, что клин контактирует только 
с концами гильзы (рис. 46); это условие вытекает из 
первого предположения.

Допускаем такж е, что вся площадь поверхности гиль
зы контактирует. с одно
родной породой (хотя а 
деГгствительпости это не 
всегда так), Однако это 
допущение близко к дей
ствительности вследствие 
малой протяженности зо
ны действия гильзы.

Предположение о пла
стических свойствах по
род относится к реакции 
системы клин — гильза, 
складывающейся из двух 
составляющих Ri  и R2- 
Реакция Ri  обусловлена 
тем, что порода пред
полагается пластичной; 
эга реакция распреде
ляется линейно вдоль гильзы (рис. 46). Результирую
щая этой реакции относительно одной полугильзы 
равна половине произведения наибольшего напряжения 
испытываемого породой от внешней поверхности данной 
полугильзы, на ее площадь Sp.  Равнодействующая при
ложена к полугильзе на расстоянии, равном одной тре
ти ее длины, считая от верхнего края. Следовательно, 
величины и связаны между собой соотношением

Реакция Ri  направлена перпендикулярно к оси полу
гильзы, образующей угол и' с горизонтальной плос
костью; по мере того как клин опускается между двумя 
полуглльзами, угол а ' увеличивается и приближается к 
углу а, образуемому наклонной поверхностью клина и 
горизонтальной плоскостью. В конце движения клина 
угол а' почти совпадает с углом а.

I l l

Pile. 46. Схема работы штанги 
«Бэйлнсс»



Реакция Ih  возникает вследствие раздвигания поло
вин гильзы лод де!ктвием опускания клина, с изгибом 
и растяжением сварного шва, связываю щ его две полу- 
гильзы. Реакция R 2 такж е направлена перпеидикулярпо 
к оси полугильзы. Динамика сил (см. рис. 46) приводит 
к следующим значениям растягиваю щ его усилия F и 
общей реакции R:

/^ =  2Q sin - a  +  cpij =  2 Q c o s  (я -cp i);  

/? =  Qcostpi,

откуда
у ?_cos (а (pĵ )

C O S ^ I

Обозначив буквой d  относительное вертикальное сме
щение клина и гильзы, можно определить общее соотно
шение как  . . _ ;

F  =  Kd,

поскольку установочная труба удерж ивает основание 
гильзы на месте.

Если соединение обеих пол^тильз осуществлено пра
вильно, то расчетная сила сопротивления металла изги
бу будет

F ^ ^ K ^ d .

Во вполне^пластичной породе можно определить по
добным же образом величину расчетной силы Fi сопро
тивления породы:

F , ^ K , d ,

Полное растягивающее усилие разно сумме двух оп
ределенных выше сил:

F = F ,  +  F,-. 

f  , =  Kid  =  Щ  ;
COS <pi

112
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Для данного типа штамги величины а, ф1 и из
вестны, причем величина R2 зависит от качества стали 
м в особенности от качества сварки. Величину d  можно 
измерить, так как установочная труба удерживает гиль
зу на месте. Если ж е учесть, что угол трения металла о 
металл ф1 очень мал по величине, то можно считать, 
что величина со5ф| близка к единице.

Кроме того, можно допустить, что сила Fz, необхо
димая для преодоления сопротивления гильзы раздви
ганию, незначительна по сравнению с силон f \ ,  необхо
димой для преодоления сопротивления породы. Поэтому 
при всех расчетах будем учитывать только силу Fu ко
торую приравняем к растягивающему усилию F.

При этих условиях величина силы F будет близка к 
следующей:

F  =  2Rcos(oi^<^j) .

Эта сила будет тем больше, чем меньше а  и чем 
больше угол (рь

Определение деформаций породы

Обозначим через —  полную величину оконча

тельного раздвигания полугильзы, т. е. среднее вдавли
вание ее в породу.

Как и раньше, «среднии радиус» круга загрузки, эк- 
вивалентного площади давления гильзы на породу, вы
водится из формулы Буссинеска:

при 5 ,̂ — 2DA,

где 5р — ттлощадь проекции гильзы.
^Внедрение гильз «Бэйлисс» в породу происходит ли- 

чейно, а не концентрично. Следовательно, вдавливание 
гильзы

е = К ^ ^ .Еа

В данном случае давление, действующее на породу, рав
но

5 А. Югон и А. Кост



Реакция 1̂ г возникает вследствие раздвигания поло, 
вин гильзы лод де1‘ктвн ем  опускания клина, с изгибом 
и растяжением сварного шва, связы ваю щ его две полу- 
гильзы. Реакция R 2 такж е направлена перпендикулярно 
к оси полугильзы. Д инам ика сил (см. рис, 46) приводит 
к следующим значениям растягиваю щ его усилия F и 
общей реакции R:

г  =  2Q sin — а +  (fij -- 2Q cos (а -  <pj);

?̂ =  Qcos^Pl,

откуда
F  “  2f̂  cos (а <рх)

COS

Обозначив буквой d  относительное вертикальное сме
щение клина и гильзы, можно определить общее соотно
шение как  . _ .

F = z K d ,

поскольку установочная труба удерж ивает основание 
гильзы на месте.

Если соединение обеих полугильз осуществлено пра
вильно, то расчетная сила сопротивления м еталла изги
бу будет

Во вполне^пластичной породе можно определить по
добным же образом величину расчетной силы Fi сопро
тивления породы:

F , = ^ K ,d .

Полное растягивающее усилие равно сумме двух оп
ределенных выше сил:

F = F , - \ ^ F , ;

F, =  A:,d =  2 /? i-E 2 iil= 5 :L ;
COS <Pi

■9t)

П2
cos<?,



Для данного типа штаигп величины а, (р, и R2 из
вестны, причем величина R 2 зависит от качества стали 
н в особенности от качества сварки. Величину d  можно 
измерить, так как установочная труба удерживает птль- 
зу на месте. Если ж е учесть,, что угол трения металла о 
металл ф| очень мал по величине, то можно считать, 
что величина созф1 близка к единице.

Кроме того, можно допустить, что сила F2, необхо
димая для преодоления сопротивления гильзы раздви
ганию, незначительна по сравнению с сплои F\, необхо
димой для преодоления сопротивления породы. Поэтому 
при всех расчетах будем учитывать только силу Fu ко
торую приравняем к растягивающему усилию F,

При этих условиях величина силы F будет близка к 
следующей:

F — 2R cos ( а — tpi).

Эта сила будет тем больше, чем меньше а  и чем 
больше угол ф1.

Определение деформаций породы

Обозначим через ^  полную величину оконча

тельного раздвигания полугильзы, т. е. среднее вдавли
вание ее в породу.

Как и раньше, «среднии радиус» круга загрузки, эк
вивалентного площади давления гильзы на породу, вы
водится из формулы Буссинеска:

где — т1лощадь проекции гильзы.
Внедрение гильз «Бэйлисс» в породу происходит ли- 

^1ейно, а не концентрично. Следовательно, вдавливание 
гильзы

Еа

В данном случае давление, действующее на породу, рав
но 2/? I.
^ А. Югон и А. Кост
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♦ 3Напомним, ч то  =

Получим Р  =
п  Fcosffi 

при R i = - z — ■ -  —,1
2 COS (а —  ^ j )

откуда окончательно получим

А Р_— c )̂cos<p]̂

2£ | / ^ ~  cos (а— у,)

Бели учесть, что коэффициент К,  определенный по 
формуле Бусоннеска, близок к  0,5, то окончательно мож
но шринять

2  4 £  V m

— c^)cosyi /
f lCOS(a— <fi) У

Таким образом, мы установил«и, что при той ж е си
ле Fi вдавливание гильзы, т. е. закрепление штанги, бу
дет тем больше, чем меньше величины D, h и и чем 
больше угол а. По этой причине предварительное за
крепление ограничивается определнной величиной.

Сжимающее напряжение равно

Если t — напряжение сдвига, равное — , то отно-
Sc

шение этого напряжения к  наиряжению сж атия г соста
вит

г  2/?1 Sc

П оскольку F = 2 /? c o s ( a  — ср̂ ), отнош ение при*

мет вид:
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Учитывая предыдущее замечание относительно соот
ношения R\ н R 2 окончательно можно написать

t  _  c o s (o  — <р,) Sp

" F  ~  cos (pL 5 7  *

Отсюда вытекают ограничения применения штанг 
«Бэйлисс» в данной породе.

Несущая способность штанг

Пусть несуш.ей способностью будет сопротивление 
породы действию сдвигающего усилия, возникающего 
вследствие натяжения штанги. Требуется рассмотреть 
два случая.

Первый случай.  Трение гильзы по породе меньше со
противления породы сдвигу.

Растягивающее усилие уравновешивается двумя си
лами Fi п F\':

F = F ,  +  F̂ -,

/̂ 1 — нормальная реакция породы:

Fi =  2R[ ctga;

F\*— -реакция, вызываемая трением металла по породе:

Fj =2/?Jtg«>2Sina,

где tg  ф2 учитывает трение вдоль поверхности 5^ . 
Отсюда (получим

F  -  2/?; Ctg а +  2 ^ ; tg 92 sin а.

При большом угле а  величина его котангенса незна
чительна, н поэтому первым слагаемым суммы можно 
пренебречь ло сравнению со вторым членом, в котором 
sin а близок к единице.

Тогда

Или, в зависимости от сопротивления R\ породы,

8* 115



откуда окончательно получим

2 C O S (a  —

Второй случай* Трение гильзы по породе превышает 
сопротивление породы сдвигу.

Обозначив через фз угол внутреннего трения породы, 
определим несущую способность штанги:

F : ^ S , c - \ r 2 R \  fgcpj; 

в окончательной форме

2 cos (« -  <pi)

Выводы

Предельная величина закрепления, вытекаю щ ая из 
двух приведенных выше формул, близких к  равенствам, 
тем больше, чем больше угол а  и чем меньше угол ф1.

Однако угол а, образуемый гильзой с горизонталь
ной плоскостью, уменьшается по мере уменьшения d. 
Следовательно, оптимальные условия достигаются толь
ко в конце -предварительного закрепления.

Необходимо указать, что во всех предыдущих расче
тах учитывалось механическое соединение обеих полу- 
гйльз между собою. Если действие клина на эти полу- 
гильзы будет таким, что сварное соединение начнет раз
рушаться, то реактивного действия полугильз R2 на 
клин больше не будет, величина R  станет равной Ru  
поэтому окажется возможным (по крайней мере, тео
ретически) применить к штанге «Бэйлисс» принципы 
работы штанг с двумя свободными полугильзами.

На практике дело обстоит иначе, так  как  в момент 
разрушения сварного соединения происходит резкое сме
щение клина, вызывающее смещение опор.

§ 5. НАТЯЖЕНИЕ ШТАНГ И М0Л1ЕНТ ЗАТЯГИВАНИЯ

Закрепление штанг осуществляется только после их 
натяжения. Натяжение, влияние которого на прочное 
сцепление штанг с породой уже рассматривалось, тре- 
116
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бует приложения момента вращения к выступающему 
наружу концу штангн. Поэтому важно знать и учиты
вать соотношение между моментом затягивания и натя
жением штанги.

Зависимость момента затягивания от резьбы

Предположим, что на штангу диаметром d, снабжен
ную резьбой, навинчивается гайка Обозначив шаг 
резьбы через р, а угол наклона резьбы через (5 (рис. 47), 
можно написать

Рис, 47. Схема к определению натяжении 
штангк при затягночтм! гаГжи

Обозначим, кроме того, через ф1 угол трения метал
ла по металлу резьбы. Под действием момента затяги
вания С в штанге возникает сила натяжения Л  кото
рую можно разлож ить на нормальную к резьбе силу N  
и силу трения, равную

/yV =  iV lgtp;.

Поскольку угол р очень мал, сила iV не отличается от 
силы F, и можно написать, что сила трения равна

Эта сила фактически прилагается к резьбе на рас-

 ̂ * Аналогичный расчет может быть пыппин'И н для штанг--
peai.6oft, впипчноаемых по птулку,

117



d
СТОЯНИИ ~  от оси штанги; следовательно, она образует 
.момент сопротивления, равный

Кроме того, момент солротивлеиия толь-ко силе F без 
учета трения равен Fp.

Записав, что для одного поворота клю ча, приложен
ного к  ш танге,'работа движ ения равна работе сопротив
ления, получим

d

откуда значение прикладываемого момента С равно

c = ^ ( t g p + t g < p ; ) .

Этот момент будет тем больше, чем больше значе
ния d, р и ф1, из чего следует, что полезно иметь штан
ги возможно меньшего диаметра (в пределах оконча
тельного натялсения, которое они долж ны  выдержать) 
и тщательно смазанную резьбу с малым наклоном.

Величина момента, образуемого упорами гильз

Чтобы осуш.ествить -натяжение F  штангн, не вращая 
^втулки, необходимо удерж ать вту.тау на месте. В штан- 
-гах, предназначенных для кровли выработки, втулку 
•удерживает гильза (или пол^тильзы). Н о гильза должна 
также противостоять смещ.ению всего зам ка, что может 
быть обеспечено, с одной стороны, ее ^жреллением в по
роде, с другой стороны (в сл^^ае прин^^дительного за 
крепления) — упором на штанге. Упор мож ет быть по
мещен на самой штанге и вращ аться вместе с ней; тог- 

задерживается трением об упор (штанги 
ч:иНН», «Армекс»). Упор может быть такж е устроен на 
гильзе, которая удерживается трением его о штангу 
(штанги «Виктор», «Паттен», «Аикрал»).

а) Упор на ш р н г е  (рис. 48). Сила F  действует межДУ 
упором и п!льзой, на расстоянии от оси ш танги , -превы
шающем ~  и равном /что  прим ерно ' равно  
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где od о п р ед ел яется  диаметром упора, рав-
2 4 / 
ным d +

Отсюда получпм момент сопротивления, равный
ГC = . i ^ i d - h A d ) i g ^ p l ,

где ф" — угол трения упора о гильзу.
Величина момента уменьшается при уменьшении зна

чений {d-\ -d^)  и tpi .

И

а - г

Рис. 48. Схема упора
на штанге:

/ — птулко, 2 — гильза, S —
упор па штзпгс

Рис. 49. Схема усилий на упоре 
/  — упор, 2 — штанга

б) Упор на гильзе (или на полугильзах) (рис. 49).
Сила /'действует между упором и штангон. Площадь со
прикосновения штанги с упором определяется диаметром 
d', 'Который, как правило, меньше d. Можно считать, что 
сила F равномерно распределена по поверхности сопри
косновения, Следовательно, давление на единицу площа
ди равно

4 F

и образует момент сопротивления, равный (если инте
грировать всю площ адь)

С -
F 'd '

t g ? ;
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где ф»" — угол трения штангн об упор;
^  F'rf' , .
С =  — lg<P,

Следовательно, выгодно уменьш ать значения ф1 и 
d', В пределе, если диаметр конца штангн стремится к 
пулю, момент такж е стремится к нулю. П оэтому полезно

обработать конец штанги 
так, чтобы уменьшить диа
метр d'  площ ади соприкос
новения. К ак  видно, такая 
конструкция упора предпоч
тительнее предыдущей, в ко
торой -.у п о р ' размещен ы  
штанге.

Величина момента,^ 
создаваемого опорной 

плиткой

111
1 I d,
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Рис. 50. Схема влияния 
опорной плитки иа величи
ну момента затягивания 

гайки:
штанга, 2 — опорная плит

ки. гЗ — гайка

У всех типов штанг си
ла действует между гай
кой и опорной плиткой, не
зависимо от того, навинчи
вается гайка на штангу или 
закрепляется наглухо.

Опирание осуществляет- 
ся обычно по кольцевой Т10* 

р юсти, внутренний диаметр которой равен или боль- 
е диаметра cf, а наружный диаметр равен  d\  (рис, 50). 

предположим, что внутренний диаметр кольцевой 
опорной поверхности равен d,  и напишем

гг d 4- A'rf,
Давлелне на единицу площади равно

AF

.Момент^сопротивления равен

4 F
2KrMrtg>Pi” .=  4-1g<p;

трения гайки по опорной плите.
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Из этой зависимости пепосредсттчто вытекает исме* 
сообразность уменьшения cpi'", d  и AV. что требует при
менения гаек с возможно меньшими диаметрами и пло' 
щадыо опирания шириной AW. Хорошим решение%г мо
жет быть скашивание опорной поверхности гаики (рис. 
51); если ДV =  О, то

С = d \ g f ;

Рнс. 51. Схема раг- 
положеиия опорно» 
плитки перпеидику* 
лярно к ос» штапш: 
/ - -ш Ганга. 2 —опоризк 

п.питка, 3 — гаП):.ч

Ряс. 52. С.чема рас
положения олоркоГ» 
плитки наклонно к 

оси штангн

Часто опорная плитка неперпендикулярна к оси 
Штанги и гайка опирается на плитку в одной только

точке (рис. 52) на расстоянии - у  от оси штанги. 

В этом случае момент равен

c = ^ f d , \ g 9 " ; .

С л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к  в о з м о ж н о  м ен ь ш ей  в ел и ч и н е  
“ 2, что в ы зы в а е т  к о н с т р у к ц и и  с о  с к о с о м  о ч ен ь  зн а ч и т е л ь -  

.ной к р и в и зн ы  в б л и з и  ш т а н г и , с  г а й к о й  м а л о г о  д и а м е т р а  
или с  о п о р н о й  -п л и тк ой , и з о г н у т о й  в в и д е  п о л у сф ер ы  
(рис. 53 |.
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Определение полной величины момента затягивания

П олная величина момента затягивания -выражается 
формулой

C , # ^ ( t g ?  +  tg<Pi) +  ^ t g w

Эта формула, применимая почти д л я  всех типов 
штанг, долж на быть несколько изменена для штанг си-

стелг «Виктор» и «П аттен» с уче
том их конструкции. Д ля  этих 
двух тш1ов ш танг следует приме
нять формулу

Момент вращ ения, 
передаваемый на штангу

Легко заметить, что только мо- 
м е р ,  создаваемый опорной плти- 
кой, 'не передается на штангу.

Рнс. 53. Полусфери
ческая опорная 

>пл11тка

Ключи для затягивания. Динамометрический ключ

Сила натяжения штанги и момент затягивания свя
заны между собой соотношением

C ^ K F .

где К  — функция от d, ^ и ф) (а в некоторых случаях 
и от d\ и Ad).

Если эти величины известны и постоянны, можно 
определить величину натяжения штанги путем измерь*
ния момента с учетом тарировки динамометрического 
ключа. Но если на практике все остальные величины 
известны в зависимости от конструкции штанги, то зна
чения tg  ф1 значительно изменяются при разной степени 
чистоты спприкасаютихся поверхностеГ». Обычно полу- 
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чают величины, колеблющиеся от ОД до 0,6; величина (fi 
представляет собой один из самых важкых факторов, 
н понятно, что следуёт уделять большое внимание хра
нению комплектов штанговой крепи на складе и уходу 
за ними, а такж е результатам наблюдений.

Следовательно, измерение динамометрическим клю
чом действительно имеет значение только в том случае, 
если .правильно соблюдены ► 
все требования, предъявляе- @  
мые к изготовлению, склЭ’ ^
дированию и установке ком- ^
плектов штанговой крепи, .
если эти комплекты хорошо 
изготовлены, защ ищ ены от ^
пыли и влаги воврем я хра- ^
нення на складе (и в слу
чае необходимости покрыты м . Схема действия 
смазкой), если они точно ус- динамометрического ключа 
тановлены в проектное по
ложение после надлежащ ей зачистки.

Конструкция динамометрического ключа осиопапа 
на использовании гибкого стержня различной длииы, 
стрела изгиба которого постоянна {рис, 54). За единицу 
измерения принимается килограммометр.

Чтобы получить ключ со стержнем ностоиииоп вели
чины изгиба и различной длииы, надо ичмемять исход
ную точку изгиба. Постоянная стрела илгиба цолучт-тся 
при помощи разъединителя. Имеется и̂ ’сколико тигизи 
динамометрических ключей, которые можно элраисс 
установить на заданное патяжсине.

Для обеспечения ладлежашсП устаниньи и rijioMHocrn 
штанговой крепи рекоме1ГДустся применять ключи по
добного типа вместо сСолчивателей или iipiu'Ti.ix (»ги.мтых 
ключей, которые могут обеспечить только очгш» ирнПли* 
зительное представление о фактическом мпмгите :>птн* 
гивания и создать условия, ие соимссшмые с усгпн»м- 
кой прочной и надежной штаигоиой крсии.

I .

f'ac4CT

У большинства штанг угол \\ Олпил< ^ ' 
числа распространенных » n|.nKtmu- штпмг фя а ! ' ' ' 
только у (птанг «Лнкрял» П «Пштсн» - л ||\Н 1 \  ■



у ш танг «П аттен» — угол, близкий к 5°, у ш танг «Ап- 
крал» — угол, близкий к 9®.

Д л я  t g 9 i принимают среднее значение 0,25, опреде
ленное в результате многочисленных испытаний и со
ответствующее углу трения 14°. П ри определении tg(pi 
учитывалось присутствие посторонних частиц (а именно, 
частиц породы), которые могут попасть м еж ду металли
ческими элементами, а такж е рж авчина или шерохова
тость, увеличивающие трение соприкасаю щ ихся поверх
ностей.
. Рассмотрим штангу, натянутую  с растягивающим 

усилием 6 т.
а) Д ля штанг клино-щелевых, • со свободным за

креплением, с двойной характеристикой закрепления, 
с принудительным закреплением («Бэйлисс») после их 
натяжения, систем «ОНИ» и «Армекс» наименьший мо
мент затягивания ш танг долж ен быть

C „ > Y ( ‘8P +  2<g'Pi1-

Для штанг .Г о л ь д е н б е р г ' <1 =  0,0 2  л ;
C > Z 2 J kFm

Для штапг .Б ольтекс* d  — 0 ,0 1 6  м;
С >  2 6 .2  кГм

Для штапг .А икрал* с( =  0 ,0 1 6  м \
О  3 1 ,8  кГм

б) Д ля штанг типов «Виктор» и «Паттен» величина 
момента затягивания долж на быть

C » . > ^ ( t g P  +  tg¥ ,).

Для штанг .Виктор* г; =  0 ,0 1 9  м\
О  1 6 ,7  кГм

Для шталг .Паттен" 0 ,0 1 8  д#;
tg  р =  0 .088;
С >  18 кГм

Эти примеры показывают, что для натяж ения штанг 
со стержнями диаметром около 16 мм,  как правило, 
требуется действие момента, составляющего в среднем  
5 кГAifj, Иначе говоря,

. на 1 т ,  .
^ cm выражено в килограммометрах^ d  — в метрах.



§ 6. ИЗМЕНЕНИЯ НАТЯЖЕНИЯ ШТАНГ 

Описание явления

Натяжение штангн при затягивании ключом вызы
вает, во-первых, сж атие породы, находящейся между 
опорной плиткой н замком штанги. во*вторых.— удли
нение стержня штанги.

Натяжение штанги со временем постепенно умень
шается вследствие трех различных причин. Первая при
чина— скольжение зам ка в породе, если штанга слу
чайно была плохо закреплена.

Вторая причина, которую бывает трудно обнаружить 
в выработках штрекового типа вследствие небольшого 
пролета кровли, вызвана при большом обнажении сме
щением пород. П озади фронта обнажения неукреплен
ные слои изгибаются, причем нижний слои стремится 
отделиться от вышележащих. Кроме того, фронт обна
жения образует нечто вроде подвижного шарнира, под- 
вигание которого вызывает позади волнообразное дви
жение с деформацией пород. В связи с этим натяжение 
установленных штанг стремится уменьшиться пли уси
литься с большей или меньшей интенсивностью, в осо
бенности если их замки прочно закреплены. Увеличение 
натяжения может даж е вызвать скольжение замков 
штанг.

Наконец, третья причина изменения натяжения в сто
рону его уменьшения связана со свойствами текучести 
горных пород. В самом деле, в породе под напряже
нием, помимо мгновенной упругой деформации, разви
вается замедленная необратимая пластическая дефор
мация (текучесть), асимптотически стремящаяся к пре
делу, величина которого различна в зависимости от 
характера породы, направления и интенсивности на
пряжения.

Аналитическое исследование изменения натяжения

Используя допущения, принятые выше при исследо
вании работы различных типов штанг, можно дать мате
матический анализ процесса . изменения натяжения 
^^ т̂анг и его практических последствий.
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Обозначения

Приняты следующие обозначения:
F  —  начальное натяж ение штангн;

I —  длина штанги;
L' — мощность пород меж ду зам ком  ш танги и опор

ной плиткой;
D  — наружный диаметр зам ка; 
rf — диаметр стерж ня штанги; 
а  — угол направляю щ их у штанги с разрезной 

гильзой;
а ' — угол направляющих у штанги со сплошной 

гильзой;
5 ^ — площадь боковой поверхности гильзы у штанги 

с разрезной гильзой;
Sc  — площадь боковой поверхности гильзы у штанги 

со сплошной гильзой;
Ei  — модуль Юнга данной породы;
Et — модуль Юнга, учитывающий текучесть породы:

Еа — модуль Юнга стали;
S q — площадь стержня штанги;
Si — теоретическая площ адь сжимаемой породы (эта 

площадь постоянна у  установленной штанги, 
раздвигание гильзы которой прекратилось);

At  — изменение длины стержня штанги;
АГ — изменение мощности пород м еж ду замком штан

ги и опорной плиткой;
A F— изменение натяжения, соответствующее тем же 

деформациям;
ЛО — общее изменение диаметра зам ка;

ADj — изменение диаметра зам ка только из-за влия
ния текучих свойств;

А£>2 — изменение диаметра зам ка только под дейст
вием изменения натяжения AF;

К  — постоянный коэффициент пропорциональности 
удлинения стержня в зависимости от натяж е
ния:
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где

А '=  '

X '— коэффициент, соответствующий пропорциональ-' 
ности изменения мощности пород между замком 
штанги н опорной плиткой:

откуда

£iS,

Анализ явлений

Скольжение всего замка.  Скольжение g  действует 
положительно, когда стремится уменьшить удлинение 
стержня штанги; оно равно разности между величинами 
изменения мощности заштангованной породы и измене
ния длины стержня штанги:

откуда
^— .

К ' - К

На самом деле у большинства штанг закрепление 
замков необратимо, втулка не поднимается внутри 
гильзы и длина штанги остается всегда пропорцио
нальной (и фактически равной) мощности заштангован
ной породы. Следовате^пьно,

Таким образом, моясно написать:

ЛГ7 S ^  S EgSgEtSt^
I I ~  / ‘ я л  +  а д

Следовательно, падение натяжения будет ^  
бее при одинаковых свойствах породы, чем ‘ 
длина штанги I и чем меньше ее сечение оа-
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такж е, что сжатое ссчсиие должно быть возможно 
меньшим, поэтому применяют опорные плитки малых 
размеров.

Свойства текучести породы

Пользуясь принятыми обозначениями, можно напи
сать:

= = ( /< '- /< )  AF;
AD =  ADi -  AD,;

^  =  АГ1ДД
где g  — относительное смещение втулки и гильзы 

по сравнению с положением при установке штанги. 
Величина имеет положительное значение, когда втул
ка раздвигает гильзу;

Ki  — коэффициент, зависящий от типа применяемых 
штанг;

ADi и AD2 связаны с натяжением F  и его изменением 
AF формулами деформации. Эти величины можно опре
делить путем вычислений или испытаний, о которых 
сказано ниже. Поэтому неизвестны только усилие сколь
жения и изменение натяжения, которые можно вычис
лить, пользуясь приведенной выше системой уравнений.

Следует рассмотреть отдельно штанги с разрезными 
и со сплошными гильзами.

Штанги с разрезными гильзами
Можно написать следующую систему уравнений:

д о .

Допустив правильность формулы Буссинеска для  оп
ределения вдавливания в породу опорных плиток и 
гильзы, можно написать:

i /
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в  случае Штанг с двойиымн симметричными гильза
ми («Больтекс», «Гольденберг» и др.) в приведенные 
уравнения следует подставить вместо площади Sc член 
Sp, представляющий собой проекцию площади 5с на 
аксиальную плоскость.

Решение системы двух уравнении дает величину от

ношения —  , выражающего в процентах изменение

натяжения штанги в зависимости от известных харак
теристик породы или самой штанги:

l F̂ ___________________________1____________________
F  J

c t g « c t g (.-< p ,)-( l-b X )

Следовательно, изменение натяжения зависит как 
от свойств породы, так и от характеристики штанги; оно 
будет тем меньше, чем больше а, Et  и X, значит, оно 
будет меньше в более крепкой породе, в небольшой 
мере обладающей свойством текучести; вычисления под
твердили то, что подсказывает интуиция.

Что касается характеристики замка штанги, то из
менение натяжения будет тем меньше, чем меньше а 
и чем больше ф|.

Эти условия противоположны тем, которые были 
определены раньше для оптимальной работы штанг 
этого типа. Однако уместно заметить, что в данном 
случае дело идет об условиях относительного значения, 
не о данных первой важности, а о процентных соотно
шениях, следовательно, о результатах второго порядка, 
имеющих меньшее значение, чем условия работы.

Одно очевидное условие всегда необходимо: пло
щадь должна быть как можно больше.

Значение характеристик стержня штанги и опорной 
плитки состоит в том, что поскольку значения К'  и К  
должны быть как можно большими, следует применять 
длинные стержни малого сечения с возможно меньшей 
площадью опорных плиток.

Штанги со сплошными гильзами

Расчет ведется таким же образом, как указано 
выше, при помощи основной системы уравнений, со-
9 А. Югоп II л. Koir



ставленных для штаиг с разрезмыми гильзами, В этой 
С11С'11!М€ ADi 11 S D i  соответственно равны

=  ( f '-b  A f) ------------- ------------------------------•

A

[c lg  (a -  <fi) - f  tg

0 '1сюда величина изменения иатяжсиия в процентах 
равна

AF ___________________ 1____________________ ^

^  X £ , ( K ' - A : ) c l S « ( c l g ( i - T . )  +
2(1-0»)

Таким образом, приходим к тем ж е выводам, что 
и для штанг с разрезными гильзами, но с дополни
тельным условием, заключающимся в том. что угол 
трения металла по породе ф> должен быть как можно 
большим, поскольку на результат влияет величина 
его тангенса; в основном от этого угла зависит усилие 
скольжения, п поэтому его величина должна быть как 
можно большей.

Штанги ^БэНлисс» и клино-щелевые

Эти штанги следует рассматривать особо вследст- 
вне особенностей их работы; по крайней мере, это 
относится к штанге «Бэилнсс» до разрушения металли
ческого соединения ее полугильз:

а) после разрушения сварного соединения полугильз 
эта штанга, как было указано, работает как обычная 
распорная штанга н к ней могут быть иримеиены те ж е 
результаты вычислении;
130



б) до разруиачшя сиармоп) соединения клин, ш а- 
держиваемый .двумя реактивными силами Ri  ii R 2, не 
может противодействовать свойствам текучести породы 
таким образом, как в предыдущих случаях. В самом 
деле, гильза раскрывается конусообразно и при этом 
се очень сильно тянет вниз штанга. Д\ожно считать, 
не рискуя грубо ошибиться, что при наличии деформа
ции текучести образование полост[1 в форме усеченного 
конуса в большей степени способствует смещению всего 
замка в направлении движения штанги, чем расшире
нию гильзы. Чтобы увеличить расширение, гильза дол
ж на вызвать деформацию сварного соединения. При 
этом реакция Ri  будет возрастать за счет реактивной 
силы Ri, которая еш;е более уменьшится вследствие 
увеличения угла между полугильзами и уменьшения 
натяжения.

Полугильзы не будут болсс плотно прижаты к 
породе, окажут меньшее сопрот1гвлеиие скольжению 
и сместятся по направлению стержня штанги. Факти
чески явление текучести пород неизбежно вызывает 
скольжение всего замка, и можно пренебречь деформа
цией, приводящей к разрушению сварного соединения 
гильзы, считая, что реакция R3 остается без изменения, 
а изменяется только реакция R\.

Тогда для учета в уравиенш! действия текучести 
и вызванного им понижения напряжения принимаем 
диаметр замка неизменным и приравниваем упругую 
деформацшо при начальном натяжении к общей де
формации после проявления текучих свойств породы 
и падения натяжения штанги:

=  Ф (7 , о, S^,) =  ( P +

I , 1
Е, •

+  A f J 0 ( a .  У1. a . S J /  ‘ "

откуда следует
AF

~  может быть близким к единице при очс(1ь ма- 
F
лом значении X; это означает, что F  стремится к нулю. 

Полученные выше результаты полностью применимы
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и к клино-щелевым штангам. Падение натяж ения у  
этих штанг всегда очень значительно н больше, чем 
у других типов штанг.

Практические примеры:

При применении штанги «Анкрал» с характеристикой

=  100 СМ-; 

а =: 85°;

в породе, у которой £ /= = £ ^—70X 10“* кг!см^, сг=0,5, 
при величине (/<' — /С) = —5X 10-5, было получено

Г

В той ж е породе для штанги со. сплошной гильзой 
с характеристикой

Sf =  50 смг\  

а =

92 =  30^

при величине /( ' — /<'=—5 x 1 0 -5  см1кг, получено
д/г

процентное отношение —  #  0,095, т. е. примерно 

10%.
В той же породе для штанг «Бейлисс» получено 

^  =  50% .

У штанг, не способных противодействовать текуче
сти путем дополнительного раздвигания, возникает зна
чительное падение натяжения; следует учитывать это 
обстоятельство в случае применения штанг такого 
типа.
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Глава Vl f

ОПЫТЫ и ИЗЛ1ЕРЕНИЯ

Породы, в которых ведутся горные работы, о б ы ч н о  
неоднородны и изменчивы по своим свойствам на раз
личных участках.. Поэтому невозможно составить пра
вильный паспорт штангового крепления без проведения 
промышленных испытаний и получения сведений о свой
ствах породы, ее механических характеристиках и каче
стве закрепления штанг,

В данной главе описаны опытные работы, которые 
здесь систематизированы и относятся к следующим во
просам:

измерению возможной несуш.ей способности штанг; 
измерению коэффициентов К  и /С' пропорциональ

ности натяжений удлинению штанги и изменению за- 
штангованной породы;

измерению деформации и скольжений; 
определению модуля Юнга пород; 
определению натяжения установленных штанг в за

висимости от затягивания.

§ !. ИЗМЕРЕНИЯ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ШТАНГ

О сн ов ы  м е т о д а

Опыты состоят в том, что гидравлическим домкратом 
натягивают установленную штангу с заданным усилием 
и измеряют деформации,-которые при этом возникают. 
Серия последовательных натяжений и соответственных 
смещений позволяет построить график, характеризую
щий несущую способиост1> штанш; график строят, от-
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клады вая по оси аГютк-с !имерипные смещения, а по 
оси ординат — соотястствующие усилия натяжения.

Эги кривые, называемые такж е «кривыми штанго
вой KpenHx-, характеризуют свойства породы. Обычно 
после быстрого равномерного подъема они образуют 
перелом и далее идут под различными углами.

Точка перелома С называется «критическои точкой» 
кривон штанговой крепи. Чем слабее порода, тем ниже

точка С. Усиление натяж е
ния не доводят до вел'ичнны 
временного сопротивления 
стали.

Н а рис. 55 показаны кри
вые, характеризую щ ие Неко
торые виды пород. К ак вид
но из графика, дефр;;мащга 
не превышают неокольки.к 
миллиметров для нагяженпи 
порядка десятков юнн. Это 
показывает, как тщательно 
должны проводиться [1зме- 
рения, 'И дает представление 
о возможной неточност'И ре
зультатов в 'ИНОМ случае.

Аппаратура для испыта
ний включает:

г И д р а в л и ч е с ки ii домкрат, 
прочно прикренлеииыи с од
ной стороны к кровле выра

ботки, а с  другой стороны — к концу стержня и1тангн: 
домкрат снабжен градуированным поршнем, (показыва
ющим смещение конца штанги, а следовательно, общее 
смещение гильзы по городе, втулки в гильзах, удлине
ние- стержня штанги и раздавливание породы: .

приспособление для подачи масла и регистрации 
давлен1[я; обычно для подачи масла применяется насос, 
на котором установлены два манометра; один из них, 
более точный, позволяет измерять давления менее 10 т: 
другой, менее точный,— давления до 30 г;
‘ - . '1<УРнал для записи характеристик породы, условий 
;1спытаний и полученных результатов.

На рис, 56 схематически показано расположение 
пр и мен ясмоii а п п а р ат\'р ,

J34

Рис. 55. Характерные кривые 
штанговой крепн в некоторых 

породах:
/  — ГНеЛс. 2 — пес'ганнк. 3 — necia- 
.|10-гл111{|1СтмП сланец, -4 — глина- 
стыП сланец. S — разрывная 1М- 
грузка для стали, б —точка сме* 
ШСШ1Я С. 7 — допускпсмое на

чальное нитпженнс р



‘iW r ii ir f I

Оценка смещемиП

J'ciiJiiie вытяглвания прилагается между концом 
штанги н onopiioti плнткоп, к которой н относятся все 
измеренные смещения. Поэтому установка плитки н 
пригонка домкрата должны выполняться как можно 
более тщательно.

Измеренное смещение Л представляет сумму следу
ющих смещении; скольжения G всего замка штаигн в

Рис. 56. ГпдравлнческиП домкрат для вытягнвания штаиг 
(схема испитакпй):

J — СКВ анаша, 2 — порода, Л— штанга. — соединительная дсталк.
5 — рч'чка алл  ыанипу.чяциЯ. б — домкрат. 7 — градунровяниыЯ пО|»- 
шснь. в — цепь лля страховки. S — опорная млнтка. /W— мпстнчиый 
шланг для Л0Д||<т мпсла, / /  —  манометры, рычаг, /J  — насос д-и» 

подачи кисла

скважине; удлинения Ai стержня штанги, рассматривае
мого как простой стержень, растягиваемый усилием, 
параллельным его оси; уплотнения Л2 породы между 
замком' штанги и опорной плиткой; смещения Лз втулки 
по отношению к гильзе.

Следовательно,

+  -Ь V

Скольжение замка по породе

В момент установки штанги обычно наблюдается 
скольжение всего замка, пока гильза еще не совсем 
закреплена в породе. ‘ Это скольжение прекращается
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при значении коэффициента несущей способности боль- 
шем единицы.

Когда растягивающее усилие увеличивается, не пре
выш ая предела прочности штанги, мож ет наступить 
состояние напряжения породы, характеризуемое кругом 
М ора, касательным к огибающей кривой; порода рас
слаивается, вызывая скольжение гильзы при постоян

ном закреплении замка.. Л о- 
строив круг М ора в этой 
точке, 'МОЖНО получить пер
вое представление о поло
жении огибающей кривой 
вблизи гильзы.

П редельное усилие вытя
гивания 'считают «несущей 
способностью штанг».

На практике -HHKorAa не 
следует использовать полно-

Рис. 57. Cxcsia деформации несущую способ-
штзпгн при растяжении: 

предел упругости. 2-р.м. «О^ТЬ, уЧИТЫВаЯ ЛОСЛедую-
рыв, а —плошалка пластнче- щие изменения натяж ения и 

cKoft деформации обеспечивая запас прочно
сти. Рекомендуется огра

ничивать натяжение штанг лишь частью их полной не- 
щей способности, не превышающей 50% .

Удлинение А| стержня штанги
Стержень штанги длиной I и сечением Sa под влия

нием увеличивающегося натяжения удлиняется в соот
ветствии с законами деформации всех стальных изде
лий.
. При испытаниях на растяжение стержня штанги 

наблюдаются различные фазы деформации металл? 
(р и с /57): упругая, пластичная и разрыва; если несущая 
способность штанги очень велика, испытания могут при
вести к плавному очертанию кривой вплоть до разры ва.

В зоне ОА (зона упругих деформаций) смещение 
конца стержня пропорционально растягивающему уси
лию, и можно написать:

* ■
где
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Если в какой-нибудь момент этой фазы ослабить 
натяжение, величина удлинения стержня уменьшится н 
при полном снятии натяжения точка А возвратится в 
точку О, Если же, напротив, растягивающее напряже
ние превысит предел упругости, картина изменится, и 
уменьшение удлинения пойдет уже не по пути МАО,  а 
по прямой параллельной иа диаграмме прямой
упругой деформации. Будем называть длину отрезка 
0 М ' ~  At tp необратимым пластическим удлинениием;

уклон прямой ММ'  всегда будет .К

Уплотнение Л2 породы между замком штанги и опорной
плиткой

Сжимающее усилие, создаваемое натяжением штан
ги, образует силовое поле, расположенное между зам
ком штанги и опорной плиткой. Плотность силовых 
линий наиболее велика вокруг оси штанги, постепенне 
уравниваясь с плотностью напряжений в породе.

Образующаяся в результате сжимающего усилия 
деформация породы может рассматриваться как анало
гичная деформации при такой же нагрузке равномерно 
сжатой призмы сечением St. Это сечение по величине 
в четыре раза больше площади опорной плитки, если 
последняя во всех своих точках прижата к породе. 
Такое соотношение получено в результате многочис
ленных опытов со штангами и опорными плитками раз
личных размеров и типов.

Таким образом, уплотнение породы можно учесть 
формулой

А2 =  /< 'Л
где

.  , ^ '  =  w r . .
Приняв породу упругой, получим, что график, ха

рактеризующий деформации, представляет прямую с

уклоном, равным ,
К  -  -

Смещение втулки по отношению к гильзе

Следует рассмотреть два случая: для штанги с 
разрезной гильзой п для штэнги со сплошной гильзой.
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Штанга i разрезной сильзой

К ак пыли указано выше, реакция R  породы под 
воздопствисм гильзы выражается формулой

Y f g ( » - T i ) -

В данном случае /■— возрастаю щ ая сила иатяже* 
иия. Упругая деформация породы ДО пропорциональна 
величине 2R.

Смещение втулки по отношению к гильзе равно

i 3 = - 5 - t g » .

Подставляя найденные выше значения AD и R, моле
но написать:

А _  (1 — ff - ) tg a tg { a  — (?,) д.
“ з — з т   ̂ »

пли

Д з-Т /" .

Штанга со сплошной гильзой

Что касается таких штанг, то, как было указано 
выше, для них применима формула

/=' =  ^ [ c tg (c t - tp ,)  +  tg¥2l-

Величина смещения втулки по ртношенига к гильзе 
может быть вычислена, как и для штанг с разрезными 
гильзами:

=  — , ______ Ц ° , р
^  ctg -  <Fi) +  Ig <Рз

ИЛИ в виде соотношения

^а =  Т^.
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Общее смещение

Суммируя отдельные смещения, получим, что общее 
смещение конца штанги рапио

Рис. 58. Схема дииз.мики сил 
iipii ладении «атяжения в случа*! 

штанг с разрезными гильзнми

Д =  0  + Д, -1- i ,  +  Лз =  о  +  ( К - К '  +  7 )F-, 

L - a ^ - v F .
I *

При построении кривых >силмс — деформация или 
кривых штанговой крепи величина G скольжения замка 
на самом деле неизвест
на. Бели величина сколь
жения не может быть оп
ределена в натуре, ее мо
жно довольна точно най
ти путем -изучения кри
вых растяжения после оп
ределения других линей
ных деформаций штанги.

Как правило, -вся со
вокупность смещен ни 
пропорциональна F и дол
жна характеризоваться
кривыми с уклоном — .

До исследования кривых усилие — деформация и 
получения с их помощью данных о различных лнненныл 
деформациях важно оценить смещение вт\лки относи* 
тельно гильз при ослаблении натяжения.

Штанги с разрезными гильзами

Предположим,, что штанга не может вращаться а 
обратную сторону. Когда усилия натяжения уменьша
ются, втулка, соединенная со стержнем, который уко
рачивается, стремится подняться вверх. Согласно диа
грамме сил (рис. 58).

Но для данного положения втулки и гильзы реак
тивные силы равны, вне зависнмпсти от того, действуют
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л» возрастаю щ ие силы F или убывающие силы F j; но 
этому можно написать:

2 R - P { g [ %  —  ? i)  =  Fa tg (a -|- (pi),

откуда
F ^  tg (g -4- ?i)

Если tg  (a + (f i)  не равен бесконечности, это отно
шение имеет конечное значение и каждой воэрастаю - 
шей силе F  соответствует убывающая сила Fd. Втулка 
вновь проходит по отношению к гильзе все положения, 
которые она занимала в период натяжения.

Напротив, если tg  (а*Ьф1) =  <  ̂ , т. е. если a -f  «?i> y *

не может создаться соответствия силы Fd положениям, 
которые занимал стержень штанги в период натяжения; 
закрепление сохраняет свою несущую способность и не 
уничтожается.

Угол ф1 обычно превышает 10°. Следовательно, ш тан
ги, у которых угол а  превышает 80®, всегда будут 
нсизвлекаемыми.

Если штанги извлекаемы, т. е. если а + ф 1<  — ,

втулка вновь поднимается и соотношение сил натяж е
ния и его ослабления, соответствующих данному поло 
жению, выражается формулой

_  tg («-!-?,) _  
f̂ d tg(z-«pj)

Кривая ослабления натяжения проходит тогда выше 
кривой натяжения. Закрепление теряет свою несущую 
способность, которая может стремиться к нулю, если 
усилие натяжения уменьшается. Поэтому целесообраз
но, чтобы угол а  был возможно большим.

Таким образом, кривая натяжения дает возможность

определить отношение ~  и, следовательно, угол ф1
Га '' ’

(угол а  определяется конструктивно).
НО



Штанги со сплошными ШьШ\а

Когда втулка вновь поднимается под действием 
ослабления иатяжения стержня штанги, силы трения 
атулки по породе и втулки по гильзе дегк'твуют а 
обратном направлении.

В соответствии с динамикой сил (рис. 59) можно 
написать:

= / ?  ctg ( а - |- cpi) — tg ср, =  /? [clg (я 4 - <Р|) ~  tg (рг)‘

Рнс. 59. Схема динамики сил при 
падении натяжения в случае 
штанг со сплошными гильзамii:

/  — клиновая вт>'лка, 2 — гильза

К ак И раньше, для данного положения втулки отно- 
•сительно гильзы в период натяжения или в период 
.ослабления можно написать отношение

F __ ctg (я -  <р,) 4-  tg ь  

Fd C*g (« + f  — tg ?г ’
Нели 

т. е, если
c tg ( a - f  <Pi) — tg <р2 < 0 ,

a +  f i  +  ? 2 >  Y '

то между положениями подъема и опускания втулки 
нет соответствия. Это означает, что втулка не может 
подняться вдоль гильзы. В этом случае втулка не меня*
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(т  cBud'd 1и>.1 п ж 1М1ия, закрсплс imc пе наруш ается , с о х р а 
няя CIUHO IIGCyUINIO способность.

Штанги со сплошным;! гильзами фактически непз- 
влскасмы. В самом деле, угол а  близок к  74°, (pi #  Ю*"; 
1̂ля угла ffi* остается величина 6°. М аловероятно, чтобы

в природе встречались по
роды, угол треиия .кото
рых .по 'Металлу имел т а 
кую малую  величину.

Форма кривых  
усилие  — деформация

При натяж ении иеиз- 
влекаемон штанги полу
чается картина, графиче
ски изображ енная на 
рис. 60.

При начальном натя
жении подъем кривой ОА 
соответствует

^ = K F i - Q .

Рис. GO. Кривая усилие —  до- 
фирмация дли штаигн с зам

ком необратимого типа:
t  —  uMumcitiic от СКОЛЬЖОКИЯ G 

замкл штзнгн по noportp

Первому ослаблению натяжения соответствует кри
вая А А \  которая определяется только натяжением F 
без влияния скольже1И1я:

Д =  ( / С - /(')/=•,

При возоб!Ювлеиии натяжения получается: 
или ПОСТОЯННЫ!! наклон, если нет скольжения (кри

вая Л'В,  причем точка В  почти совпадает с точкой А):

или смеидсиие, если вновь возникает скольжение, 
»|То часто наблюдается в момент достижения прежнего 
максималыюго значения с[|лы F (кривая C'D сперва 
параллельна кривой СС'  или А А \  а затем отклоняется 
и проходит через точку D, не совпадающую с точкой С):

W2



N извлекаемой штаигп (рис. 61) фаза яачалыюго 
натяжения ОА аналогична соптветствующеп фазе у 
неизвлекасмои штанги:

\ : = K F - ¥ G .

Послс первого ослабления натя}кс?1ия кривая опус
кается, -следуя закону 
лропорциоиальиости, до 
точки, где усилие F равно 
по величине CF (С — ко- 

F
эффициеит ^ . р а с с м о т 
ренный выше):

Затем направление 
кривой изменяется, сле
дуя закону пропорцио
нальности, вплоть до ве
личины коэффициента у, 
значение которого было 
определено выше:

Рнс- СК Кривая усилие — дефор
мация для штанг» с -<амком об
ратимого типа {G — сксльжели1-1

После возобновления натяжения кривая иногда под
нимается вертикально, в зависимости от степени ослаб
ления натяжения.

При всех испытаниях подобного рода не рекомен
дуется полностью ослаблять натяжение во избежание 
нарушения закрепления, даже при применении неиз- 
р.лекаемых штанг.

Фаза возобновления натяжения характеризуется па
раллельными прямыми А"'В С'С'*'.

Затем может произойти скольжение. В этом случае 
имеем: 
сначала

\  =  [ K - K ' ) F )

затем
\  =  { К - К '  ^ ' { ) F - { - G .

При всех измерениях нужно учитывать следующее:
ИЗ



lietouiiocTb опреде.пен11я ийчала кривой вследстЁИе 
некоторого отставания полного н окончательного сцеп- 
лення гильзы с породой, в результате чего иногда 
наблюдаются небольшие проскальзывания или последу
ющие подвижки; такие наблюдения могут быть и ре
зультатом несовершенного использования измеритель
ной аппаратуры; поэтому часто приходится отбрасы
вать начальную часть кривой;

трение домкрата, искажаю щ ее кривую усилие — де
формация; эти ошибки можно устранить; в самом деле,

Рис. 62. Кривая усилие —  деф ор
мация с учетом случайных иска

жении:
/ — ошибочная кривая, i?— сколь«.*- 
нне элмкз штанги, Д — дейстпптельипи 

крппоя

кривая на рис. 62 обнаруживает резкие подъемы или 
опускания, соответствующие двойной величине трения, 
либо домкрата, либо штанги по неправильно установ
ленной опорной плитке; построив кривую с учетом ве
личины 2/, можно учесть влияние этого трения;

ошибки в отсчетах, так как измерительные приборы 
могут быть недостаточно точными; к тому же, реакции 
на усилия и деформации не проявляются мгновенно, 
и надо подождать несколько секунд после приложения 
натяжения,, чтобы взять отсчет о соответствующем сме
щении;

различные ошибки, вызванные неправильной уста
новкой домкрата, непредвиденно возникшим трением или 
другими обстоятельствами; в частности, при определе
нии величины трения надо учитывать, что отсчеты 
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беоутся непрерывно, л по-»тоыу трудно определить точно 
изменения направлепня отрезков крпвои, показывающих 
ее падения и подъемы; в связи с этим вместо резких 
переломов, показанных на графиках, на самом деле 
имеет место плавный переход; значение 2/ надо изме
рять в средней части отдельных фаз, представленных 
на графиках.

§ 2. ИЗЛ^ЕРЕИИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРОПОРЦИОНАЛЬ
НОСТИ К  и К*

Кривая усилие — деформация позволяет определить 
значения К  и /С', так как в упругой зоне

Следовательно, можно вычислить коэффициенты К  
и К',  исходя из значен1и1: Еа и 5ц, зависящих только от 
характеристи'ки испытываемых штанг.

Таким образом,

К ^  —

откуда

Теоретическая площадь сжимаемой породы Si  равна 
при известном значении Ei

§ 3. ИЗЛ\ЕРЕИИЕ ЛЮДУЛЯ ЮНГА ПОРОДЫ

Используя приведенные выше мет»)ды и выкладки, 
можно определить с достаточным приближением мо
дуль Юнга породы, причем определение будет тем более 
точным, чем тщательнее выполнены условия опытов. 
Кроме того, для получения среднего значения модуля 
Юнга, близкого к действительности, необходимо прове- 
CTrt серию опытов.,

Можно проводить опыты двух видов.
10 А, Югон н А. Кост



Опыты, основанные на величине несущей способности

В соответствии с выводами о зависпмости между 
площадью опорной плитки и средней снснмаемой пло
щадью St можно папнсать:

/
S t i c

В этом соотношении значения членов дроби из
вестны.

Опыты, основанные на расширении зам к а  штанги

К ак было показано, сопротивление породы связано 
с усилием натяжения соотношенпем

2R =  F \g { 'x ^a ^) .

С помощью динамометра (рис, 63) легко измерить 
 ̂ для данной штанги значение 2R

г, в зависимости от растягиваю щ его
усилля, приложенного к втулке. 
Эго измерение, выпол-няемое в 

f ‘tQ(p, лабораторных условиях один раз 
для всех опытов, дает значение 

) Зтла ф1.
Сравнивая лолученную вели

чину с  величиной, найдеьгаой пу
тем анализа кривой усилие — де
формация, можно убедиться, что 
обе 'величины, как правило, не
одинаковы вследствие действия 
трения ^!ли смазки; тогда берут 

среднее значение, которое н характеризует работу 
штанги.

Зная угол ф1 и допуская, что значение а  известно 
для данной породы (для средней породы оно близко 
к 0,25), а также учитывая, что член \ — о \  входящий 
в выражеш^е коэффициента у» мало изменяется в зави 
симости от изменений а, можно определить Et  как 
функцию Лз, а, фь F  и S.
146

Рис. 63. Схема к изме
рению трения ф»:

/ — клиновая втулка, 2 — 
динамометр

К



Величина у получается из уравнения

^ ^ G — ( K - K ' ) F  
' F

откуда находятся значения Аз и £ |.

§ 4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТЛНИП. ПРИМЕРЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КРИВЫХ УСИЛИЕ — ДЕФОРЛиЦИЯ

Д ля иллюстрации обсуждавшихся теоретических по
ложении рассмотрим характерную кривую, полученную, 
на недавно законченном подземном строительстве (кри
вая усилие—-деформация для штанги Ш 4 ) .

Определение непредвиденного трения

Рассматривая график (рис. 64), при каждом ослаб
лении натяжения можно заметить вертикальное паде
ние кривой на величину, которая соответствует вели
чине иепредвидеииого трения.

В соответствии с масштабом графика получим

2 /  =  1,6 т ;

/ = 0 . 8  W.

Следовательно, действительные силы натяжения 
должны быть уменьшены на эту величину и в соот
ветствии с этим должна быть построена действитель
ная кривая.

Определение угла ф)
В Ц1и^ле ослабления н возобновления натяжения, 

HanpifMep в цикле О2 В, точка М, соответствующая на
тяжению F 6500 кЛ  дает положение втулки и гнльзы, 
аналогичное положению при ослаблении натяжения 
S00 кГ. Следовательно,

F  __ Ig (<* 4 - «pt) _ 650Q__g 1̂ 2 ^

t g ( « ~ ' P i r ~  800

Преобразуя выражения tg  (a-{-(pi) и tg  (а—<pi)i 
получим

F  о 4 nr- sin а ros « Ч -Sin », COS «>|
—  о, 1 ibO — -----------------; ISinaCOSa — Slntp, COSfi

10. U7
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откуда можно найтн

sin <pi cos (?1 =  - L  sin 2 j , =  ^  =  0,135.
 ̂ У jIZD

И, наконец, sin 2ф| =0,135;

2 f j  =  S'" НЛИ =  4 “.

М алая величина этого угла обусловлена тем, что 
втз'лка и гильза изготовлены из различного металла, 
что облегчает скольжение.

Отсюда получаются числовые значения, которые ис
пользуются в дальнейшем:

а =  85°; 
а — <р, =  81°;

=

tg a  =  85° ZX 11,43; 
tgC a-cp ,) =  t g 8 r  =  6.31; 
tg ?i =  0,07.

Определение удлинений

Рассмотрим три характерных смещения кривой Gi, 
(?2 и Оз. Они представляют три характерных скольже
ния замка штанги по породе, н их значения нлдо вы
честь из общей величины удлинения. Скольжение Ci 
(величиной 0,3 -vni) может быть объяснено ошибкой 
отсчета на градуированной шкале поршня домкрата. 
Следовательно, линия OGj должна рассматриваться как 
почти непрерывная прямая. Величина ее наклона (на
клон кривой, выправленной в соответсгвии с указания
ми в конце этого параграфа) составит

+  1 =  =  1.26 мм.т.

В циклах ослабления натяжения наклоны прямых 
G H , G2 В или ОзС представлены значениями К ~ К \  
и можно написать:

К - К ' = =  1^5 =  0.5+ л м ;т ,  

откуда
f  =  1,26 — 0.54 =  0,72 мм.;пг.
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Д ля штангн со стержнем длииоП 2 м п диаметром 
16 дин имеем

А' = —  =  — —  =  0,476 MMjm,
EoSa 21 000-200 '

откуда

/С' =  — 0,064 мм1т.

Относительное смещение втулки и гильз равно 

Д зг^^/= '=0.72/^.

Таким образом, общее зарегистрированное удлине
ние 14 мм  в пределах зоны упругости при растягиваю 
щем усилии 10 т фактически ограничивается 9,2 т и 
состоит из следующих слагаемых:

удлинение штанги .....................................0 .4 7 6 -9 ,2  =  4 .3 8  .«.«
А, сжатие породы ................................ ....  , 0 ,0 6 4 -9 .2  =  0 .5 9  л*м
^9 скольжение втулки в гн.’т>зе . . . > 7 ^ =  0 .7 2  9 .2  -  6 .6 2

В с е г о ^ . .  И ,  59 ,w j*

Следовательно, скольжение штанги в породе соста
вило 14,0— 11,59=2,41 мм, что отвечает начальной ста
дии закрепления; кривая усилие — деформация отобра
жает скольжение некоторой вогнутостью, которая дол
жна быть соответственно выправлена.

Таким образом, при натяжении до 10 т закрепление 
очень доброкачественгго. Точка Gz соответствует тому, 
что было выше названо «критической точкой».

Определение угла фг

Начиная от натяжения 11,8 т наблюдается общее 
скольжение. Затем  закрепление «восстанавливается», 
но быстро становится заметным непрерывное скольже- 
ние» начиная от натяжения 13,5 г. Следует, одпако, учесть, 
что величина 11,8 г составляет предел закрепления пли 
предельную несущую способность штанги. В этот мо
мент прямая с наклоном К —/С', данная линиями С?„Оп 
или Gz C,  показывает ту ж е величину, что и раньше. 
Отсюда заключают, что отмеченное удлинение вызвано 
только скольжением гильзы по породе.
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Среднее вдавливание гильзы в породу под дейст
вием силы натяжеипя 11,8—0,8=11 г, сверх которой 
начинается скольжение, равно

ДО =  ^ : = ^ = 1 . 3 8 « л .
tge 11,43

Следовательно, вдавливание в породу очень невели
ко, что было ясно, так как штанга установлена в извест
няках. Несущая способность такой штанги определяет
ся, как было указано, формулой

/  =  f  tg (»-9i)tg<P2;

при этом треиие металла по породе меньше сопротив
ления породы сдвигу, В пределе несущая способность 
равна растягивающему усилию. Получаем

откуда

= 0 .1 5 8 4 ; ? , =  9 ’.

О пределение £ /  и 5 / ,  проведенное в упругой зоне 

Вдавливание гильзы в породу дано формулой 

AQ F { \  — <g (з  —  0 |)

При силе натяжения 11 г получаем
11 0 0 0 ( 1 — в=)-6,31

0,56 =
/1 0  000 

1 Л Г

откуда отношение, связывающее Et  и о,

E f -  109 800(1 -  0-}, кГ1см\

Если учесть, что в глинисто-известняковых породах 
значение а  не может превышать 0,4, то опыты на вытя-
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ш ваипе позволяют определить с достаточной для прак* 
тики точностью значение

Я/ =  109 800 (1 — 0,16) i f  92 ООО к Г 1 с м \

Формулы деформации дают такж е значение Si\

S i =  — =  — ------ - =  340 с.«=.
 ̂ 920-0.0064

Если учесть, что опорная плитка размером 2 0 X 2 0  см 
прижата к породе только половиной своей площади 
вследствие неровностей поверхности породы, то, как 
уже было сказано, средняя площадь о 1симаемой поро
ды примерно в четыре раза больше площади опорной 
плитки, если последняя правильно поставлена.

Из изложенного видно, какое значение представляет 
углубленное исследование кривых вытягивания штанг. 
Одна ко полученные при этом сведен ня имеют ценность 
только в том случае, если, с одной стороны, штанги 
правильно установлены и их характеристики тщательно 
изучены, а с другой стороны, если измерения выпол
нены точно. Полученные результаты всегда следует 
сравнивать с результатами ранее пли параллельно про
веденных измерений, а такж е с результатами лабора
торных опытов.

Укажем, что инж. Мамилиан опубликовал * резуль
таты опытов, позволившие установить практические от
ношения, связывающие скорость распространения волн 
и сопротивление раздавливанию с модулем упругости 
известковых пород. Были получены следующие резуль
таты:

1 2 4 1 /7 ? -1 5  +  1385;
£ /  =  29 О ОО у/?+ 154 -  360 ООО.

Есл» добавить эти отношения к вы раж енто , часто 
используемое в геофизике*’*'

£• — '  ̂ П 4- 
 ̂ S  ( 1 - е )

* Bulletin de 1955 июнь, № 22.
В этом равенстве 6 — (Плотность .породы, s  —  ускоренле силы 

кести.тяжести.
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л К выведенной авторами формуле

2
2Е,

ПОЛЗ'ЧИМ систему четырех уравнений с четырьмя неиз
вестными £/,  V, (т и У?, позволяющую полностью опре* 
делить ларактеристику породы, используя результаты 
опытов на вытягивание.

§ 5. О П РЕД ЕЛ ЕН И Е НАТЯЖЕНИЯ УСТАНОВЛЕННЫХ ШТАНГ 
ИЗМЕРЕННЕЛ1 Л\0Л1ЕНТА ЗАТЯГИВАНИЯ

Как уже указывалось, момент затягивания 

Cj =  - Y ( t 8 P + 2 l g ? i ) .

Было указано также, что со временем штангп ис
пытывают измеиенпе натяжения: оно уменьшается вслед
ствие ослабления сжатия или увеличивается вследст
вие нарушения равновесия слоев породы. Важно иметь 
возможность проверить, что натяжение установленных 
штанг равно заданному и соответствует требуемым ус
ловиям устойчивости породы и безопасности рабочих. 
Поэтому прп закреплении д ат ю и  породы штангами 
принятого типа необходимо систематичеа<и проводить 
|гспытаиия для определения среднего соотношения меж
ду натяжением штанг и моментом затягивания, обес
печивающим требуемое натяжение.

Описание аппаратуры

Д ля измерения натяжения штанг применяют сов
местно домкрат особого типа, измерительный прибор и 
динамометрическин ключ.

В разных странах применяют различные системы 
домкратов для измерения натяжения штанг. Совеща-- 
иия по изучению горного давления, состоявши^?ся в 
Эссене (октябрь 1956 г.) и в Париже (июнь 1957 г.), 
позволили выявить современное состояние этого вопро
са в Англии н США. Во Франции фирма «CocentalU в
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Мюлузе сконструировала, согласно указаниям авторов 
этой книги, небольшой прочный и практичный домкрат^ 
состоящий из следующих частей:

основной части подковообразной формы, прямо^ 
угольного поперечного сечення; эта деталь с отверсти
ями на концах для вставки шаровых шарниров изго
товлена из марганцево-кремниевой стали luiacca 41, 
предел .прочности которой 
на разрыв, предел упру
гости и удлинение точно 
известны (рис. 65);

о

I S S P - - - « 5 ^

Рис, 65. Скоба 
«Cocentail»

Рис. 66. Приспособление Д1я 
измерения натяжения штапг:
/  — головка для натяжения штан
ги, 2 — штанга. 3 — спсцнальипя 
скоба. •! — шарниры, S — опорипя 
плитка, 6 — стальной суппорт, 

7 — компаратор

двух полукруглых шарниров с вырезанными в них 
отверстиями в виде усеченного конуса;

двух бронзовых подпятников в виде сферических 
сегментов с полостью;

двух стальных кружков, с цилиндричесю1ми отвер
стиями, применяемых для того, чтобы избежать сопри^ 
косновения измерительного инструмента с опорной 
плиткой.

Измерительный прибор состоит в основном из ком
паратора в масштабе 1/100 мм, позволяющего изме
рять прогибы до 10 мм; компаратор установлен на 
стальном суппорте, привинченном к концам домкрата 
винтами с контргайками.

Оба прибора — домкрат и компаратор — калиброва-
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пы с надлежащей точяостыо. На рис. 66 дана схема 
установки инструментов для испытания штанг Калнб-

~ 0 0 ! "  «-остальной

Определение соотношения между натяжением 
и моментом затягивания

Надо заметить, что когда изменяют натяжение дан- 
.4011 штаиги, обычно не отмечают сходные моменты. 
В самом деле, первое натяжен1ге придает породе боль-

Рис. G7. Кривая натяжение— МО- 
MetJT: / — натяжение

Шую плотность по сравнешпо с начальной. При ослаб- 
ленш1 натяжения порода, не буду'Ш вполне упругой, 
пе восстанавливает полностью состояния, в котором она 
была до затягивания. Кроме того, изменение направле
ния вращения действует так, что натяжение штанги 
уменьшает момент раскручивания. Отсюда получается 
кривая, изображенная на рис. 67.

В. Райт в своем «Мсслодоваиии техники штангового 
крепления кровли в Великобритании» приводит инте
ресные данные, которые можно сопоставить с резуль
татами, полученными при помощи описанных выше при
боров. Ещ е более близки к ним результаты, получен
ные Берри, Панеком и Томасом в их работе «Штанго
вое крепление кровли в США».

Из всей совокупности полученных результатов мож
но заключить, что предлагаемый нами метод позволяет 
Вполне удовлетворительно определять соотношение
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между натяжением и моментом затягивания данной 
штанги.

В качестве примера приведем кривую натяжение — 
момент для штанги «Анкрал 42» с распорной гильзой, 
установлеирюй в плотном мергеле на глубине 120 м. 
Из этой кривой выводится соотношение

180 С, кГм.

Рис. 68. Кривая натяжение — момент для штанги 
«Аикрал 42> в плотном мергеле:

/ — отсчеты по компаратору, 1/1П0 мм. г  — патяжснно штанги. 
кг, 3 — момент эатягяоання. определенный дннамоистрнческнм 

ключом, к/'д(

Это соотношение» а такж е кривые, на основе кото
рых оно выведено (рис. 68 и 69), показывают полное 
совпадение данных, полученных Берри н Панеком, с 
результатами нашего графика.

Ослабление натяжения. Рекомендуемые мероприятия

Описанная выше аппаратура позволяет точно оп
ределить ослабление натяжения штанг. Опыт строи
тельства подземных сооружений показывает, что суще- 
1£6



ствуют две основные причины ослабления натяжения; 
свойства текучести, породы и взрывные работы.

Свойства текучести породы в сочетании с продол
жающимся в ней понижением напряжений оказывают 
на ослабление натяжения штанг влияние, которым не 
следует пренебрегать. На рис. 70 показано ослабление

Рнс. 69, Кривая натяжение — момент для шта,чг 
оСыч11ых типов: 

i  — литяжеине штаигн. г, момент, кем

натяжения, которое стремится к некоторой предельной 
величине. Так, у штанги «Анкрал 42» длиной 2 м ,  уста
новленной в плотном мергеле, с моментом затягивания 
25 кГ/м,. что соответствовало силе натяжения 5050 /сГ, 
наблюдалось ослабление натяжения на 58 кГ  через
10 мин, 228 кГ  — через 5 ч и 308 кГ  через 22 н после 
установки; предельная потеря натяжения приближа
лась к 8%.

Взрывные работы оказывают большое влияние на 
натяжение штанг, ycтaиoвлcиlUJl.ч вблизи от места взры
вания. Взрыв вызывает шлейфы последовательны.х 
взрывных воли, которые до их погашения сотрясают 
породу и изменяют сочлсиоиио се молекул, ухудшая
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прочность закрепления штанг. Ослабление натяжеимя 
после взрыва происходит очень быстро. Кривая ослаб
ления натяжения, следовательно, имеет частые пере
пады, стремясь быстро приблизиться к кривой, полу
ченной для породы, не испытывающей сотрясении. Обе 
кривые имеют тем большее сходство, чем дальш е (в аку
стическом отношении) расположена от места взрыва 
наблюдаемая штанга.

Рис. 70. График зависимости потерн иатяже||НЯ 
от времени:

/ — обыик&я штанга вдалеке от места азриоа. 2—штан
га. раслоложсиная п 30 м  от места пэрьша« 3 — «oAtciiT 

озрыоа

В одной выработке, где штанги были натянуты с 
усилием 4 Tt было установлено, что у б57о штанг натя
жение упало иа 757о. а у остальных 35% оно не пре
вышало 1500— 1800 кГ.

Дополнительное натяжение штанг после взрывания 
тем более необходимо, чем ближе к забою установлены 
штанги.

В США разрабатывались различные способы для 
измерения натяжения штанг. Д ва  способа, в частности 
применение овальных прокладок из листовых рессор и 
круглых резиновых прокладок, дали удовлетворитель
ные результаты.

^При первом способе между опорной плиткой и гай
кой вставляется овальная прокладка из листовых рес- 
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сор, обладающая достаточной эластичностью, чтобы 
обеспечить сохраиомио определенного иатяження.

При втором способе применяется прокладка, изго
товленная из особого сорта резины. Прокладка укла
дывается между двумя стальными пластинками и снаб
жается пружинным толщиномером, обхватывающим 
прокладку по периметру. Когда штанга находит
ся под натяжением, резиновая прокладка не уменьшает 
своего периметра; по градуировке на толщиномере мож
но сразу путем отсчета узнать, насколько упало натя
жение.

Несмотря на эти приспособления, наблюдение за 
натяжением всех штанг, установленных в данной вы
работке, связано с большими трудностями вследствие 
хрупкости применяемой аппаратуры, относительной точ
ности измерений, необходимости внимательного наблю
дения за состоянием выработки и проведения измере
ний на отдельных штангах, поставленных в качестве 
контрольных.



ж е л е з о б е т о н н ы е  ш т а н г и

§ I, О П РЕДЕЛЕН И Е И ОСНОВНЫ Е ПОЛОЖ ЕНИЯ

в  предыдущих главах штанговая крепь рассматри
валась как средство поддержания породы, заключенной 
между замками штанг и опорными плитками, при сво' 
бодном размещении стержней штанг в пробуренных 
скважинах, когда по длине стержня отсзо'ствует боко
вое сцепление с породой, так как диаметр стержня 
меньше диаметра скважины.

Иначе обстоит дело с железобетонными штангами. 
Их действие основано на положениях, отличных от изло
женных выше, хотя назначение этих штанг такж е з а 
ключается в противодействии разрушению пород, возни
кающему вследствие понижения напряжений.

Железобетонная штанга состоит из стального стерж
ня, заделанного в скважине цементным раствором. На 
некоторых подземных строительствах пытались заме
нить металлические стержни отрезками труб с целью 
увеличить наружную боковую поверхность штанги ь 
использовать центральную полость трубы для удаления 
воздуха из скважины при нагнетаиш! раствора. М етал
лические трубы обеспечивали хорошие результаты, од
нако не отвечали полностью предъявляемым требова
ниям.

Из какого бы сорта металла ни была изготовлена 
^келезобетонная штанга, она всегда окружена слоем 
раствора, прочно связанного с породой. Сцепление рас
твора с породой тем прочнее, чем больше трещин в по
роде, чем шероховатее сте1п<п скважины и чем больше 
напор при нагнетании раствора.
1G0
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Чтобы затвердевший раствор обеспечил наилучшее в 
данных условиях сцеплсцие с породой, диаметр скважи
ны должен значительно превышать диаметр стержня 
Следует, кроме того, отметить, что стержень штаиги мо
жет быть гладким или заершеиным, прямым или зигза
гообразным, жестким или гибким (например, трос на 
руднике Солительма).

Рис. 71. Перфоштанга;
/  — псрфорпрованная труба, г  — опперечнос ссчсинс. 
J — внутренний слоП раствора. ■# — стпльноЛ стер
жень периодического профиля, 5 — каружиыЛ слоЛ 

раствора

Помимо железобетонных штаиг с использованием 
старых тросов, отрезков труб или стальных стержней 
известен еще один тип штанг, поставляемых фирмой 
«Сосьете Сика» Societe Sika) в Париже, Такая штанга 
состоит из двух элементов полуцилиндрическоП формы, 
изготовленных из перфорированной листовои стали, и 
называется перфоштангой (рис. 71). Оба полуцилиндра 
заполняют раствором средней консистенции, который го
товится на мелком песке. Сложенные вместе два полу
цилиндра образуют трубу. В эту трубу забивают метал
лический стержень, вытесняющий раствор, который, вы
давливаясь через отверстия в стенках цилшира, запол
няет пространство между этими стенками и боковыми
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породами скважины. Основные преимущества перфо- 
титаигп заключаются в том, что для подачи раствора не 
требуется иасоса, не нужно приспособления для закры
тия устья скважин, а такж е нет необходимости в спе
циальной трубке для удаления воздуха. Однако перфо- 
штанга имеет и некоторые недостатки, а именно, в неП 
помещается слишком мало раствора н диаметр скважи
ны приходится назначать почти равным диаметру цилин
дра, из-за чего окружающий цилиндр слой затвердев
шего раствора может скоро разрушиться.

Принцип работы. Сцепление

Железобетонная штанга представляет собой штангу, 
закрепленную в скважине раствором, с помощью кото
рого осуществляется сплошное закрепление по всей 
длине штанги. Железобетонные штангн размещают в 
породе не для поддержания состояния начального на
пряжения, а для того, чтобы препятствовать деформа 
ции породы. Действие таких штанг может быть двояким: 
они могут «армировать» породу, в некоторой мере упо
добляясь железобетонным конструкциям, н поддержи
вать нижние слон породы, препятствуя их отделению от 
вышележащих слоев.
* Следовательно, надо рассматривать, с одной стороны, 
явление сцепления раствора с металлическим стержнем 
и, с другой стороны, явление сцепления раствора с по
родой, причем может возникать явление сдвига породы 
или раствора. Практически при удовлетворительном 
сцеплении раствора с породой усилия передаются 07 
породы на стержень через раствор.

Не останавливаясь на теориях Како и Бресса, ука
жем только, что под действием растягивающего уси
лия направленного по продольной оси стержня, в 
затвердевшем растворе, окружающем стержень, обра
зуются под углом около 45® микроскопические трещи
ны, порождающие последовательные отдельности ко
нической формы.

Обозначим через А  величину сцепления, т. е. отноше
ние усилия, вызывающего скольжение стержня в з а 
твердевшем растворе, к площади соприкосновения 
стальных стержней с раствором.

Примем следующие обозначения:
D ^ д и а м е т р  стержня, заделанного в раствор;
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X — длина стержня, на которой действует сцепление; 
S — соответствующая площадь соприкосновения;
F — растягивающее усилие:

F r : z s A ~ r : D x A .
Заметим, что сцепление более прочно, когда кониче

ские отдельности в растворе сжаты.
Впрочем, и когда отдельности в растворе не сжаты, 

сцепление пе равно нулю, так как иначе стержень вы
скользнул бы из раствора и отдельности не образова
лись бы.

Обозначим:
^ 0 ^  удельное сцепление;
yV— сжимающее усилие, действующее нормально 

к поверхностям соприкосновения раствора со 
сталью;

Ф — угол треиия, характерный для этих поверхно
стей соприкосновения.

Величину сцепления можно выразить
Л ^ Л о  +  A t̂gcp.

Если С — внутренняя связность раствора и (pi— 
угол внутреннего трения раствора,, то сопротивление ра
створа сдвигу

t ^ C - h N t g b
Чтобы сцепление было эффективным, его величина 

должна быть меньше значения сопротивления раствора 
сдвигу. Если бы величина сцепления была больше, то 
сцепления не было бы и произошел бы сдвиг, т. е. сколь
жение стержня штанги в окружающем его растворе. 
Отсюда

i4o +  A f | g T < C  +  Artg?i
ИЛИ

1 1  ̂ >4о ^
tg<pi— t g ? > — — .

Конические отдельности в растворе наклонены под 
углом 45*̂  и их сжатие уравновешивает силу следо
вательно, сцепление Л  равно сжимающему усилию N.  
Тогда

tg f) ;

А =  .
1— lg<P
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П ока величина угла ф меньше ~  , величина А  конеч

на. Ее верхнии предел равен /. Чтобы она была мень
ше t, необходимо условие;

^o  +  iV tgcp <  С  Ч-

1 — tg ?
или окончательно

1 с
1 — tg  «Р Ао'

Напомним, что в «П равилах по применению железо
бетона» даны следующие величины:

угол внутреннего трения бетона ф| =  37® 
Igcp, ~ 0 ,7 5 ;

угол трения полосовоГс стали по бетону ф =  24®
Ig ф ~  0,45;

коэффициент Пуассона для бетона ст =  0,15.

Кривая усилие— деформация для стержня, заделанного
в раствор

Растягивающее усилие может быть выражено в виде 
элементарного равенства

d F -  — r:DAdx,

Следовательно, представительная кривая растяги
вающего усилия характеризуется прямой с наклоном

причем стержень постепенно освобождается от на

грузки за счет передачи ее на раствор. Поэтому на
клон прямой постоянен и равен

- = - t D A
dx

Д ля  воспринимаемого стержнем начального растяги
вающего усилия которому соответствует удлинение I 
(точка Ml  на рис. 72),

%DAx =  T̂ DA (/ — л).
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Нели затем растягивающее усилие уменьшить от Л  
до Fit то стержень окажется более слабо натянутым 
вблизи абсциссы л: — 0; он укорачивается и стремится 
скользить в обратном направлении в окружающем его 
растворе. Тогда вблизи породы представительная пря
мая получит уклон л£)Л до точки М ,  где равновесие 
еще не нарушено. Если усилие F станет равно нулю, то 
в середине стержень со
хранит усилие натяже
ния Ft  12..

Если затем растяги
вающее усилие вновь под
нимется от Fx до Fa, вбли
зи точки, О образуется но
вое удлинение, и прямая 
получит вновь уклон nDA  
до точки [равновесия М^.

Представительная кри
вая проходит через точки 
F2M>J^iiMi. От точки Fz 
до точки Fi и далее кри
вая переходит в лрям}то 
линию.

Р ис. 72. Представительная кри
вая усилий вытягнвання для 

железобетонной ш тат и

Общее удлинение стержня определяется формулой

F dx,А =

где Еа — модуль упругости стали.
При первоначальном натяжении до Fi имеем

F  — F i ~  t:DA x \
4 I

2 ■
Так как

1 =

uD'Ea

F,
itDA*

TO

A, F fr= :K F l

Представительная кривая yдлIU^eипя характеризует
ся дугой параболического очертания Ол1,- параметра л



(рис. 73). Когда начальное натяж ение понижается до Fj, 
изменение удлинения равно

до.

Это изменение отраж ается на представительной кри
вой в виде дуги параболического очертания MiMy  пара-

метра —  . Частичное повышение натяжения от Fy до

Рнс. 73, кривая  усилие — деформация 
для железобетонной штанги:

/  — смешение t D o ,  преэышающсс или равное 
полояинс вслкчины начального смсщення

приводит К соответствующему увеличению удлинения, 
равному I

и отражается на представительной кривой параболиче-
Кскон дугой М \ М 2 параметра — .

Вьгаоды

Из изложенных вкратце общих соображений можно 
сделать следующие выводы:

1. Натянутый и затем заделанный в раствор стер-
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жеиь lie может полпоси.к) утрлтить натяжение; в част
ности, в серсдипс нятпнутоП мастн си-ржня сохраняется 
натяжение, по мснылсй мере рапное половине начально
го натяжения;

2. Удлинение стержня после начального натяжения 
не может полностью исчезнуть и остается по меньшеП 
мере равным половине начального удлинения.

Эти соображения н выводы можно непосредственно 
приложить к теории и практическому использованию 
железобетонных штанг.

§ 2. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ШТАНГ

Обозначения

F — растягивающее усилие, возникающее вдоль оси 
стержня;

Л — сцепление стали с раствором;
В  — сцепление раствора с породой;
L — длина слоя раствора, окружающего штангу,— 

длина железобетонной штанги;
/ — длина заделанной в раствор части стержня;

D — диаметр скважины;
d  —  диаметр заделанной а раствор части стержня; 

£ / ,  £а, Еь — модуль Юнга соответственно породы, 
стали и раствора;

Л' — абсцисса сечения штанги, отсчитываемая начи
ная от контакта с породой; 

г — радиус кольца, образуемого раствором вокруг 
сечения с абсциссой х\ 

фа — угол трения стали по раствору;
Ф/ — угол трения раствора по породе.

Основное соотношение

С учетом сказангюго выше, уравнение равновесия 
позволяет записать, что растягивающее усилие в стерж
не в сечении с абсциссой х  равно

T , r = F - T . d A x  при
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Воздействие н а  п о р о д у

Сцепление раствора с породой оказы вает  противо
действие смещению затвердевшего раствора.

Обозначим буквой Тх сжимаю щее усилие, которое 
испытывает порода под действием растягивающего усн- 
ЛИЯ, приложенного к штанге:

T'v --- “nD^Xm

Если Хп>1, шта|ц;« выдергнв:ь 
стся из р;.створа;

/  — иалряжсине р^стйжспия о 
штлнге. 2 — сжптпс раствоол, 

3 — сжатлс гсроды

Рис. 75. Схема уснлиГ! рас
тяжения в растворе 

BD<Ad
Если J f'>  Lt  раствор выходит 

из сквзжниы:
/  — сжатие породы. 2 ^ и а п п я -  
жснкс в штанге, 3 — напряже

нке в растворе

ИЛИ

Рав!10веспс будет сохраняться, если

г , = г ;

A d  =  B D ,

Если Тх #  Т х \ A d  и BD  неодинаковы по величине, 
раствор испытывает растягивающие или сжимающие 
усилия, в зависимости от соотношения между A d  и B D  
(рис. 74, 75).

Если B D ' ^ A d ,  раствор испытывает сжатие в пло
скости поперечного сечения и сдв11гаюгцпе усилия, па
раллельные оси стержня.

Если B D < A d ,  то раствор испытывает растяжение 
п плоскости поперечного сечсния, а также сдвигающие 
ycH.iim, параллельные оси стержня.
т
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Наконец, если BD — Ad, рассматриваемое попереч
ное сечение раствора не лспытывает нк сжимающего, ип 
растягивающего напрял<€пия, и раствор испытывает 
только сдвигающие усилия, параллельные octi стержня.

Вблизи устья скважины сцепление раствора с поро- 
аой ослаблено вследствие более нли менее расширен
ного очертания устья, вызванного вращением бурового 
инструмента. В таком случае имеет место неравенство 
BD <  Ad.  В растворе образуются трещины нз-за натя- 
жения стержня.

§ 3. РАСЧЕТ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ШТАНГОВОЙ КРЕПИ

Железобетонные штанги можно использовать для 
крепления подземных выработок, либо для подвешива
ния и прикрепления трещиноватых или неустойчивых 
пород к прочным зонам, либо для предварительного на
пряжения и усиления пород.

Железобетонные штанги обычного типа

Обозначим: /г— мощность поддерживаемого слоя 
породы, е — расстояние между штангами, предполагае
мое равным во всех направлениях. Допустим, что меж
ду двумя смежными штангами порода достаточно проч
ная и устойчивая.

Каж дая штанга должна выдержать в среднем на
грузку

F ^ h e 4 ,

где 6 — объемный вес породы.
Д л я  выполнения штангой своего назначения требует

ся, чтобы силы сцепления на высоте Л были достаточны, 
т. е. чтобы было соблюдено двойное условие:

xiAdh >  he4\
T .B D h > h e 4

нлн
7 ^ .  (I)

ъ

(II)
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Кроме того, сцепление штанги с прочным» вышеле- 
жащнми породами должно быть удовлетворительным п 
соответствовать, как было сказано» условию

I >  2Л. (III)

Наконец, стержень штанги должен противостоять 
растягивающему усилию, которое возникнет от веса под
держиваемой породы, т, е. если Ra — сопротивление ме
талла растяжению:

^ R o >  T^Adh 
4

или

. (IV)

Четыре формулы (I) ,  ( I I) ,  (III)  и (IV) определяют 
характеристику штанг и позволяют установить теорети
ческие данные при проектировании штанговой крепи; 
к ним должны быть добавлены практические данные, 
зависящие от свойств породы, степени раздробленности
II условий бурения и бетонирования.

Предварительно напряженные штанги

Как уже указывалось, иатяжение стержня ж елезо
бетонной штанги, напряженного с усилием Л-, не может 
полностью ослабиться; стержень сохраняет натяжение,
изменяющееся линейно от ~  в середине первоначаль

но напряженной части до нуля у обоих концов.

Диаметр скважины

Для наилучшего использования воздействия стерж
ня и при условии доброкачественного сцепления поро
ды с раствором (при правильном нагнетании раствора) 
требуется, чтобы

B D > A d
или

d > A , .

I/O
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Л < 2 5 .

поэтому можно принять

D  =  2,5d.

Характеристика стержня штанги

Длина. Если h — высота условной балки, арки или 
кольца, / —  длина стержня штанги и р — угол наклона 
штанги в поперечном сечении, то, приняв запас прочно
сти 1,25 с учетом различных факторов, получим

/ = 1 . 2 5 - ^ .
i  COS р

Диаметр. Если F  — натяжение, достигаемое в сере* 
дине натягиваемой части стержня, то растягивающее 
усилие при предварительном напряжении должно быть 
равно 2F; следовательно,

^ ПС~ / ^ а > 2 г  — сопротивление разрыву;

K dA k  >  2 F — сопротивление скольжен^по.
Оптимальное решение, удовлетворяющее оба эти 

условия, будет при

d = ~ h .
л .

Заметим, что усилие 2F стержень испытывает только 
в момент натяжения, т, е. в бесконечно короткое время 
по сравнению с продолжительностью напряженного со
стояния при эксплуатации. Следовательно, можно допу
стить, что в момент натяжения растягивающее усилие 
может быть по величине близко к пределу упругости, 
который связан с допустимым расчетным растягиваю
щим напряжением отношением

=  0,6wi
для стали A d x  или

=  0 ,4 л ;+  4.8 

для стали, предел упругости которой >  24 кГ(мм^.

Как правило,



Таким образом, можно считать, что величина d  равна

, 4ЛЛ‘0 ,6  2 ,4А  , 
d  =  — - —  =  —

Это выражение показывает, что диаметр может быть 
тем меньше, чем больше R / .  Поэтому целесообразно 
применять стержни из высокопрочной стали. Заметим, 
что для стали данного качества диаметр стержня про
порционален произведению Ah, При применении стерж
ней типа «Карон», обеспечивающих более прочное сцеп
ление, длина их может быть меньше обычной.

Предварительное напряжение. П ервая из двух пре
дыдущих формул позволяет ограничить предварительное 
напряжение 2F  наибольшим значением

2 / ^ = —
4

ИЛИ, заменяя Ra его значением Ra — ,

TzdAh

Расстояние меоюду штангами. Это расстояние задано 
напряжением затягивания f с учетом сказанного о штан
гах с незаделаниыы в раствор стержнем

/

В соответствии со сказанным выше стержни должны 
обладать высокой прочностью, быть ровными и прямы
ми, так  как  эти условия благоприятствуют уплотнению 
раствора вследствие возможности значительных смеще
ний, тогда как  выступы, бороздки или извивы стержней 
периодического профиля препятствуют смещениям и 
вследствие этого действию предварительного напряже
ния. В этом отношении уж е упоминавшиеся выше стерж
ни «Карон» хотя и изготовляются из крученых воло
кон, дают значительные преимущества, так как у них 
пет выступов, мешающих уплс тнению конических оТ’ 
дельностей в растворе. Этого нельзя сказать о стержнях
172
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«Тор» или «Тентор», выступы которых затрудняют пред- 
варителыюе напряжение. Испытания всех указанных 
стержней подтверждают эти соображения.

§ 4. ОПЫТЫ И ИЗМЕРЕНИЯ

Многочисленные опыты и измерения дал» возмож
ность установить способы определения различных лоэф- 
фициентов, необходимых для расчета штанговой крепи 
из железобетонных штанг.

Измерение сцепления стали с раствором

Стержень, взятый в качестве образца, заделывается 
в блок из раствора, состав которого точно подобен тому 
составу, который намечено подавать в скважины. За
тем через некоторый промежуток времени (равный про
межутку между вводом стержня в скважину и его на-, 
тяжением) проводят опыт на вытягивание.

По результатам опытов вычерчивают кривые уси
л ие-деф орм аци я . Сцепление стали с раствором опреде
ляется по непрерывному скольжению стержня в раство
ре под действием силы F, величина которой поддержи
вается более или менее постоянной в течеьие всего 
скольжения. Если d  — диаметр штанги и h — длина за 
деланной части, то получим

Кривые вытягивания дают возможность различных 
проверок. Ранее уже указывалось, что изменение смеще
ния пропорционально квадрату изменения усилия. По
стоянный коэффициент, связывающий оба выражения, 
является функцией величины А, что дает возможность 
проверить значение Л, если вычесть из отсчета смеще
ния по компаратору величину смещения, вызванную 
удлинением незаделанной в раствор части стержня.

Изменение сцепления во времени

При пр1!меиении железобетонных штаиг часто на
блюдается падение иатяжеиия. Наиболее распростра-
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ненная причина ослабления натяжения заключается в 
скольжении стержня штанги в растворе, следовательно, 
Е уменьшении сцепления (рис. 76).

Т ак как  наружный конец штанги, непосредственно 
соприкасаюш.ийся с породой или с опорной плиткой, не 
двигается, скольжение возникает вследствие укорочения 
стержня. Пренебрегая изменениями плотности породы, 
можно выразить величину укорочения формулой

g =1 ^ F d x ,

где AF — падение натяжения в точке абсциссы х.

Рис. 76. Кривая измБнеиия 
натяжения в штанге:

/  — начальное натяжение. 2  — 
плтлжсиис после осллОлснпм 

пипряжсннй а породе

Рис. 77. Кривая пзмекен1*я 
удлииений штанги;

/  — болсс слпбое. 2 —  болгр 
сильное

Стержень может быть напряжен путем начального 
натяжения и последующего ослабления или путем на
вертывания гайки на опорную плитку. Опыты дают поч
ти одинаковые результаты.

Когда в растворе находится стержень с начальным 
напряженпел[ 2F, соответствующим начальному удлине
нию Л',-, берут отсчет укорочения А/ после ослабления 
натяжения. Через некоторое время наблюдения показы
вают, что точка N  переместилась в точку М  и что натя
жение 2F  стало 2Fi (см. рис. 77).

Затем возобновляют натяжение. В тот момент, когда
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достигнуто начальное натяжение 2F, получают смеще
ние Д|, равное

где й" — удвоенная величина смещеття стержня штангн.
Если сцепление не изменилось, точка Р  возвращает

ся в свое исходное положение. Фактически смещение 
стержня штанги соответствует уменьшению, а в некото
рых случаях увелнченто сцепления. Точка Р, соответ
ствующая натяжению 2F, переход11т тогда в точку Р, 
или Яг, и измеряют смещения Л' или Д".

Обозначив через А' смещение, соответствующее во
зобновленному натяжению 2F, и через ДЛ изменение 
сцепления, получим

М  _  —Д'
Л

Начальное предварительное напряжение может до
стигнуть вел11чины 2F, только если длина стержня штан
ги I больше А’,'.

Если, напротив, значение / меньше л' ,̂ штанга сколь
зит при величине 2F\, равной

2 F ^ - r . d l ( A + ^ A ) ,
откуда

Д / 1 = ^ - Л
■Kdl

В Практике последнее явление встречается наиболее 
часто.

Выводы

Приведенные выше опыты наиболее характерны. 
Могут быть проведены также и другие опыты. Однако их 
результаты всегда будут менее точны, чем при испыта
ниях обычных штанг. Это объясняется тем, что явления 
сцепления мало изучены. Кроме того, для испытании 
требуется оборудование, обеспечивающее очень значи
тельные усилия натяжения. Далее необходимо соблю
дать некоторые меры предосторожности. В частности, 
поскольку вытягивание следует вести точно по направ
лению осп штанги, применяемый при опытах домкрат
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должен быть снабжен шарниром, чтобы использовать 
как  можно лучше площадь опоры. При установке аппа
ратуры для испытаний не следует применять никаких 
клиньев или прокладок, так  как вследствие малой вели
чины наблюдаемых изменении любая деформация про^ 
межуточных элементов ]1сказила бы отсчеты и резуль
таты.

Можно отметить, что в большинстве случаев обычные, 
относительно жесткие растворы состава 1 : 1 ,  приготов
ленные на песке с зернами О— 1 мм  и цементе, обеспечи
вают сцепление в среднем 15 кГ1см \  которое можно до
вести до 25 кГ1см^.
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Глава IX

УСЛОВИЯ ПРИЛ1ЕНЕНИЯ ШТАНГОВОЙ КРЕПИ

В предыдущих главах былрг рассмотрены;
явления, происходящие в породах, в которых прово

дятся вертикальные, горизонтальные пли наклонные 
выработки;

конструкшп! и действие наиболее распространенных 
типов штанг;

расчеты-паспорта штанговой крепн с учето*м свойств 
пород, типа штанг, расположения выработок и назначе
ния крепи (временная, постоянная, поддерживающая, 
укрепляющая и т. п .) ;

способы проверки качества штанговой крепи и опре- 
де^аения характеристики пород.

Д л я  того чтобы определить условия применения 
штанговой крепи, необходимо разработать качественные 
и технические характеристики, которыми должна обла^ 
дать рациональная штанга, а также правила установ* 
ки штанговой крепи.

В данной главе рассматриваются только металличе
ские штанги, так как правила применения железобетон
ных штанг изложены в главе VIII.

§ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА РАЦИОНАЛЬНОЙ ШТАНГИ

Как указывалось, распорные штанги обладают зна
чительными преимуществами по сравнению с клино-ще- 
левыми. В отношении эффективности и безопасности эти 
технические преимущества таковы, что они значительно 
превосходят конкурирующие с ними типы штанг. Поэто
му условия создания наивыгоднейшего типа штанг сле
дует искать среди распорных штанг.
^2 л. Югон и А. Кост



Тип штапги

S

ь - Угол наклош 
резьбы р, 

град

к 

h   ̂ •
1?
i5jE

vapdKiepHCT

Длина втулки 
X', мм

ика основ
Л
5

1 -

.Л н к р а л * ................. .... 16 9”4 нитки 
нарезки

38 50 70 -100 От 83“3' 
до 85"

.Армекс* 16 2ЧЪ' 28 80 84®

.Бейлисс* . . * . 19 2 25' 36 125 85^

.Больтекс* „ . . . . 

. G H H * ......................

16

22

2 30' 

2’35'

2 8 -4 2

42

Двойной 
клин 35 

80

8 1 -8 2 ’ 
72 - 7 5 “

74»

.Гольденберг" . . . . 20 2=45' 28 42 ДвоГпюи 
клин 50

82’

и Паттен' . * * 18 5°2 нитки 2 8 -4 2 7 5 -9 0 80 '

.Виктор* ...................... 19 2^25' 38 50 740

П р и (̂ е « а н и я о т н о с и т е л ь н о  у с т а н о в к и :
Штанга ,Бэйлисс“. Две операции по установке: I) закрепление 
Штанга .G H H ". Две операции по установке: 1) надевание квадрат

Оптимальные условия работы

В предыдущих главах было выявлено значение каж 
дой из деталей штанги и были сделаны следующие вы
воды;

а) замок долл^ен иметь значительный диаметр;
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ны г ти п ов  ш тан г Т а б л и ц а  7

6 0 -1 6 0

45

130

90 -100

50

85 170 

4 2 -7 5

40

ЩЦ

 ̂а

с  а ж«л

6 0 -1 5 0

36

J00

7 5 -9 0

34

6 0 -1 2 0

3 3 -6 0

25

« - s-< х <

8 5 -1 3 5

85

145

140-160

95

150-170 

70 85

75

10-20

15

60

20

25

20

10

15

Система закрепления и натяжения

Обратное закрепление. Закреп
ление и натяжение посредст
вом вращения 

Принудительное закрепление по
средством вращения. Натяже
ние посредством навинчивакня 
ганки на ограниченный конец 
штанги

Принудительное закрепление по
средством натяжения. Натяже
ние посредством гайки, наэнн- 
чнвающеЛся на конец штанги 

Свободное закрепление с дэса- 
ным раздвиганием 

Принудительное закреп.1ен11е iw* 
средством поворота oi.xm aoi 
гильзы. Натяжение посрезст* 
GOM гайки, навин'шваечой ы  
конец штанги 

Свободное закрепление. 
нне посредстэом assiia 'ttsa-m  
гайки на конец штаяш 

Принудительное iw>
средством вращение. 
ние не npHMt'H4etv*4 
рыва

ПрИИуДИТСЛЫЮС ALOipf 
средством nv>POfOT4 
гильзы. HjrweMihf НС 
буется

при помощи специального оборудовпиий; 2) илгижение раики.
ной плитки; 2) навинчинание гайки.

б) замок должен быть симмстричшам ио . 
к своей оси, что обеспечшшег ипплучиит
полости скважины и умепынлп* усилим. н(чч>\>.‘Л
для закрепления штапгн в (шрпде; ....

в) гильза должна икн'ть мо.ии'жно
иость, так как при этом уполичтикчсч •
12«



способность и уменьшается возможность поворота 
замка;

г) возможность поворота зам ка  долж на быть огра
ничена путем устройства продольных бороздок ч а 
сти поверхности гильзы; при этом следует иметь в виду, 
что частые бороздки в продольном направлении ока
зывают обратное действие, благоприятствуя скольже
нию;

д) скольжение задерживается и закрепление стано
вится легче, если имеются поперечные бороздки;

е) втулка долж на быть достаточно длинной, чтобы 
обеспечить хороший запас для закрепления, а ее угол 
наклона а — возможно более крутым;

ж) площади соприкосновения втулки с гильзой д о л ж 
ны иметь возможно меньший угол трения;

з) диаметр штанги должен быть небольшим для 
уменьшения ее веса, усилия при затягивании и снижения 
падений натяжения;

и) длина штанги должна назначаться в зависимости 
от поставленной цели; как правило, рекомендуется при
менять длинные штанги, чтобы получить более прочное 
закрепление в породе за пределами зоны пониженных 
напряжений или большую мош.ность условной меха
нической системы, принятой при расчете штанговой 
крепи;

к) натяж ная гайка должна быть возможно меньше-
• го диаметра и иметь заплечики, уменьшающие моменты, 

вызываемые трением. ^
В табл. 7 приведены технические характеристики 

основных типов штанг, наиболее широко применяемых 
в практике.

На основе достигнутых результатов и опыта, полу
ченного при применении штанговой крепи в самых раз
нообразных породах, попытаемся установить, какой же 
должна быть штанга, которую можно было бы считать 
рациональной. ,

Само собой разумеется, в данном случае можно го
ворить только о штанге, пригодной для любых пород, 
так как понятно, что можно предусмотреть набор штанг, 
пригодных для различных пород, механические и пласти
ческие характеристики которых определят отдельные 
детали конструкции штанг.
180
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Принцип работы и техническая характеристика 
рациональной штанги

Выше уж е были указаны преимущества штаиг с 
«обратным» закреплением н с задерж иваю щ им упором. 
Этот принцип конструкции можно считать нанлуч* 
шим.

.П ри упоре на гильзе обеспечиваются наименьшие 
моменты, поскольку в качестве упора служит деталь, 
связывающая ребра гильзы, в которую упирается стер- 

. жень штанги.
Указанное условие предполагает, что стержень штан- 

 ̂ ги навинчивается на втулку, что требует нарезки замка.
Хорошо такж е  устраивать на упоре сильный скос, чтобы 
уменьшить величину момента затягивания.

' Момент, вызываемый соприкосновением упора со
I штангой, исчезает, как только разрушается упор. Поэто-

му не стоит стремиться к слишком тщательному устрой- 
( ству скоса. Отсутствие скоса такж е не причинит серьез

ных затруднений.
' ■ Предел принудительного закрепления должен быть
I порядка 2—3 7, чтобы штанги можно было применять
[ в породах, у  которых углы ф2 и фз очень малы и коэф

фициент несущей способности меньше единицы.
Закрепление и затягивание можно вести при помощи 

; скошенной гайки, неподвижно закрепленной на стержне
штанги (как у штанги «Анкрал»).

В табл. 8 приведена техническая характеристика ра*
I циональной штанги.

§ 2. УСЛОВИЯ УСТАНОВКИ д о б р о к а ч е с т в е н н о й  
ШТАНГОВОЙ КРЕПИ

Необходимость расчета штанговой крепи

После того, что было сказано о силах, действующих 
в массиве ненарушенных пород, и об упругих свойствах 
пород, нет надобности доказывать необходимость рас
чета штанговой крепи как поддерживающей или усили
вающей конструкции. Д л я  расчета штанговой крепи, тре
буется:

определить путем лабораторных измерений или про
мышленных испытаний характерные свойства породы 
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(наилучшне результаты даст параллельное пропедсмие
II тех, и других исследований);

установить усилия, которым должна противодеГютво- 
вать штанговая крепь;

определить расчетную схему, которую следует при
менить;

провести расчет и выбрать тип штанг;
осуществлять периодические измерения для проверки 

паспорта штангового крепления.

Условия хранения

Инструмент, применяемый при штанговом креплении, 
должен храниться в надлежащих условиях. За ним дол
жен быть обеспечен хороший уход.

Буровой инструмент должен обеспечивать правнль- 
иую форму и направление скважин с тем, чтобы при 
вводе штанги в скважину не разрушались боковые 
(иногда относительно мягкие) породы и чтобы при раз
двигании гильзы могли быть полностью использованы 
конструктивные возможности замков штанги.

Штанги также должны храниться в надлежащих ус
ловиях. Соприкасающиеся поверхности деталей штанг 
надо смазывать,, чтобы избежать ржавления (выше ука
зывалось, какое значение имеет уменьшение углов тре
ния). Перед установкой штанг следует зачистить резьбу 
и проверить состояние всех деталей штанг. В момент 
установки штанги необходимо проверить правильность 
относительного положения гильзы и втулки.

Основные положения при установке крепи

Из соображений, последовательно рассмотренных вы
ше, о свойствах пород и работе штанг в различных усло
виях вытекает ряд общих практических выводов, состав
ляющих основные положения, которые следуст учиты
вать при использовании всех возможностей установки 
штанговой крепи.

I. П р 1! установке крепи в выработке, проилоннон о 
ненарушенной породе, штанги надо ставить возможно 
скорее после проходки, сразу после буровых работ» что
бы предупредить возможный прогиб пород, если они 
состоят из отдельных слоев, пли понижение напряжений 
13*



Г5 породе, если она однородна; ослабление натяжения 
штанг, которое может произойти, либо с течением вре
мени, либо в результате взрывных работ, следует 
регулярно проверять, особенно на участке, близком к 
забою.

2. Диаметры скважин следует назначать с учетом 
свойств текучести породы, способной более или менее 
быстро сузить пробуренную полость и уменьшить сво
бодный диаметр скважины, рассчитанный на ввод штан
ги, которая долж на входить в скважину свободно, но не 
«болтаться» в ней, а такж е с учетом небольшой величи
ны (не превышающ.ей нескольких миллиметров) расши
рения гильзы. Всякое увеличение диаметра скважи
ны вызывает уменьшение прочности закрепления н не
избежно приводит к уменьшению несущей способности 
штанг.

3. Прямолинейность скважин такж е важна, так  как 
всякая скважина, более или менее приближающаяся по 
форме к синусоиде (в результате применения коронок, 
плохо заправленных или неправильно направленных при 
забуривании), оказывается слишком широкой и приво
дит к указанным выше осложнениям, к тому же приво
дит применение буровых коронок неподходящего д иа
метра.

4. Оба конца штанги должны быть раскреплены та
ким образом, чтобы обеспечить хорошую работу стали 
и правильное напряжение в породе. Если закрепление 
зам ка обычно выполняется хорошо, то опорная плитка, 
вследствие недооценки ее значения, часто устанавли
вается плохо, в то время как именно опорная плитка 
определяет поле линий сжимающих сил, передаваемых 
породе. Что бы ни представляли собой опоры — метал
лические плитки или подхваты, соединяющие несколько 
штанг их контакт с породой должен быть достигнут, 
в (Случае необходимости за счет оборки породы для 
обеспечения постоянной и как можно более ровной по
верхности соприкосновения.

5. Штанги следует устанавливать только в зонах или 
слоях пород, способных выдержать условия, возникаю
щие вследствие либо уравновешиваемого горного дав
ления, либо веса поддерживаемых пород; как указы
валось, всегда целесообразно применять штанги боль
шой длины.
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6. Расстояние между штангами является функппей 
свойств пород, несущей способности штанг и допустимой 
нагрузки как на штанги, так и на породу.

7. Нагрузка на металл должна быть такова, чтобы 
она не вызывала опасности разрыва штанги или пласти
ческой ее деформации под влиянием изменения напря
жении, возникающих в породе; обычно ведут расчет на 
нагрузку, равную половине величины сопротивления, 
соответствующего пределу упругости; затягивание вы
полняют так, чтобы не превысить 50% критического на
тяжения.

8. Следует систематически и периодически осуществ
лять наблюдение за установленными штангами и про
водить их проверку. Проверка может быть общей (т. е. 
всех установленных штанг) или выборочной, когда про
веряется только некоторая часть штанг, установленных 
в данных условиях.

Можно предположить, что начальное натяжение по
нижается по меньшей мере по трем причинам: вследст
вие изменения структуры породы под влиянием взрыв
ных работ, скольжения из-за изменения коэффициентов 
трения и, наконец, свойств текучести пород.

В выработке, закрепленной штанговой крепью п 
оставляемой на долгое время без обделки, целесообраз
но укреплять штанги цементным раствором, превращая 
их в железобетонные; такая операция особенно рекомен
дуется для подземных сооружений, в которых штанго
вая крепь служит в качестве постоянной крепи.

9. С учетом изменений в характеристике массива по
род по мере проведения в нем более или менее слож^ 
ион системы выработок целесообразно, параллельно о 
установкой штанговой крепи, проводить испытання « 
измерения, предназначенные для проверки условий 
применения и в случае необходимости изменять njHX'KT* 
пые данные.

Целью испытаний должна быть главным 
проверка натяжения штанг и их скольжения. 
ненормальное скольжение замка штанги в ио|'о.ю 
по рассматриваться как признак иарушснич 
ления Вызывающие сомнения штанги должны ('srv. 
заменены другими после решения, можно ли Со\]['А' 
нить или надо изменить усповия установки 
крепи.



при составлении кривых усилие —  деформация надс 
заботиться о выявлении подъемов н падений натяжения, 
происходящих при опытах по вытягиванию, чтобы можно 
было уверенно определить возможность и качество з а 
крепления штанг.

В частности, нельзя считать штанги эффективными 
и правильно установленным;!, если:

площадка кривой, соответствующая разрыву, дости
гается при скольжении менее чем в 2 а г ,

критическое скольжение при постоянной нагрузке 
дает кривую, асимптотическую к линии, параллельной 
оси времени.
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г лава X

ОСОБЫЕ СЛУЧАИ ПРИМЕНЕНИЯ ШТАНГОВОЛ
КРЕПИ

Штанговую крепь применяют в очень многих случаях. 
Если вначале ее пспользовалн для креплення подзем
ных выработок, то в настоящее время применение штан
говой крепи далеко вышло за эти пределы, и теперь 
штанги как  обычного типа, так и железобетонные шнро* 
ко используют для различных целей и в подземных со- 
оружениях, и на поверхности. Не претендуя на патный 
обзор всех возможностей, создаваемых принципом штан* 
гового крепления, приведем несколько характерных прп~ 
мероа применения штанговой крепи под землей и на ntv 
верхности, от простого случая укрепления отде.1ънсгч> 
блока до окончательного упрочнения породного мдсаи- 
ва, попутно рассмотрев случаи временного креплеккз а 
использования штанг при размещении оборудовлннч.

§ I. ШТАНГОВАЯ К РЕП Ь В ПОДЗЕМНЫХ В Ы Р \В О Т К \\

Штанговая крепь в подземных выработках 
быть использована в качестве временной и т к т о ч « 1?,оА

Временная штанговая крепь

Применение штанговой крепи для прсмситмч» 
ления обычно наиболее распростраиоио ivpuoM v-i'i 
(железные рудники, угольные шахты). И мотю  
применению уделяют больше всего штмаиич 
занимающиеся этим вопросом, так как 
была создана, почти едииствсипо, как



viuH безопасности ii производительности труда горнора
бочих.

Этому вопросу посвящена обширная литература, 
имею щ ая важное значение, но мы не будем останавли
ваться на этой теме, так  как здесь рассматриваются в 
основном подземные инженерные сооружения.

В противопо*пожность применению штанговой крепи 
на рудниках и шахтах, в подземных инженерных соору* 
женнях временная крепь, как правило, не предназначе
на для длительной эксплуатации. Ее устанавливают 
только на тот период, пока в сооружении еще не возве
дена постоянная обделка (обычно бетонная). Н а времен
ную крепь падает значительная доля затрат  на строи
тельство и вследствие этого, помимо обеспечения без
опасности, она долж на быть как можно более экономич
ной; этот фактор часто, в зависимости от случая, или 
недооценивают или переоценивают. Однако именно при 
строительстве инженерных сооружений условия для 
работы штанговой крепи должны быть наиболее б ла
гоприятны, н ‘мы особенно настаиваем на этом обстоя
тельстве.

Помимо .прямого назначения штанговой крепи мож
но отметить особые случаи использования как штанг 
обычного типа, так  и железобетонных.

а) Особое применение штанг обычного типа (закреп
ление поддерживающих кронштейнов или опорных кон
солей). Штанги часто применяли (и применяют до сих 
пор) для самых разнообразных целей. Помимо укрепле
ния пород штанги в некоторых случаях заменяют задел
ку цементным раствором (например, их используют для 
прикрепления металлических пилонов непосредственно 
к разровненной породе, без устройства промежуточных 
опор). Штанги могут служить в качестве подвесок при 
прокладке трубопроводов, а такж е  для  закрепления в 
кровле тоннеля или камеры специального назначения 
крюков для подъема тяж елы х грузов. При помощи т а 
ких крюков удавалось установить на место грузы весом 
свыше 5 т без неудобств, связанных с применением гро
моздкого подъемного оборудования, вроде портальных 
кранов.

Таким образом, возможности использования штанг 
многочисленны, и здесь упомянут только краткий их об
зор.
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б) Закрепление перед выемкой породы. В этой обла
сти можно привести характерный пример, сообщенный 
Волюмаром I! Бастидол! на конференции в Париже по 
изучению механики горных пород и относящийся к про* 
ходке тоннеля сечением 45 при строительстве гидро
технического узла Сен-Пьср-Коиье па реке Драк в 
1955 г. В основу укрепления кровли тоннеля был поло
жен способ, применяемым в Рурском бассейне и США.

установки штанг:
1 — часть шпура с  железобетониоП штакгоЛ. 2—сталь
ная армотурп. J — обыпиыЛ шкур, эаполиясмыП 
взрывчатым оещестоом. <#— блоки создлмиого оио* 
ли, 5 — порода, подлежащая выемке, S — периметр 

высмкн, 7 — передоыая штольня сечением 12 л2

Этот способ заключается в бурении ряда скважин 
(рис. 78), располагаемых радиально в вертикальной пло
скости, перпендикулярной продольной оси передовой 
штольни малого сечения (12 .н^), причем некоторые из 
скважин частично заполняются цементным раствором 
после размещения металлической арматуры. Армирован
ные и зацементированные части скважин оконтуривают 
свод, принцип действия которого был описан в преды
дущих главах. ^Остановленные, таким образом, железо
бетонные штанги создают закрепленную кровлю и по
зволяют ограничить разрушающее действие взрыва з а 
рядов, закладываемых п незацементированные части 
скважин. Этот способ давал превосходные результаты, и 
он особенно рекомендуется в породах средней устойчи
вости с более или меиее значительной трещиноватостью.
И  А. Югон н А. Ко'т



П ри данном способе, как  п при любой цементации 
скваж ин, надо следить за  заполнением раствором всей 
пустоты. П ри  избыточном давления заполняются и все
возмож ны е трещины в породах. В указанном выше при
мере на участках, не укрепленных штанговой крепью, 
затрачивалось  3,02 рабочих часов на каждый кубический 
метр вынутой лороды, тогда как в укрепленных зонах — 
только 1,78 рабочих часов.

Постоянная штанговая крепь для крепления давно 
существуюЩ.ИХ подземных выработок

В этой связи можно привести два разных примера 
применения штанговой крепи для  укрепления кровли з а 
брошенных каменоломен, использование которых было 
намечено для  экономичного хранения большого количе
ства оборудования, без излишних затрат на его защиту 
от колебаний температуры и влажности, неизбежных 
при хранении на открытом воздухе. Первый пример — 
старая меловая каменоломня в Парижском районе, рас
положенная под толщей пород мощностью 40 .п. Вто
рой пример —  один завод на юго-западе Франции, р а з 
мещенный так ж е  в старой каменоломне, где кровля 
представлена довольно слабыми породами и глубина от 
поверхности составляет всего 7— 10 м.

Укрепление кровли каменоломни в меловом массиве. 
Каменоломня, выработки которой требовалось укрепить 
штангами, занимает площадь в несколько гектаров. Она 
расположена в меловой толще коньякского яруса, со
стоящей из двух различных пластов: нижнего пласта 
мощностью 2 м, залегающего почти горизонтально и 
представляющего co6oii мелкозернистый доломитовый 
(магнезиальный) мел, содержащий местами один или 
два слоя горного кремния в виде круглых камней, и 
верхнего пласта, сложенного очень мягким мелом, отли-' 
чающимся тремя особенностями: наличием выдержан
ных по мощности почти горизонтальных слоев горного 
кремния; наличием однородной зоны плотного кремнезе
ма, образующей слой бурого цвета толщиной 4—5 см; 
подстилающий мел легко от него отделяется неправиль
ной формы прослойками кремния, разделяющими мело
вую породу на отдельные слои мощностью 10—60 см; 
эти прослойки благоприятствуют расслаиванию мела и 
отделению его от кровли в виде глыб.
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а а

Л\сл этой камеиоломпи длительно исследовался на 
месте п в лаборатории для определения его свойств и 
механической характеристики. Исследование привело 
к следующим выводам: мел верхних пластов твердеет 
по мере удаления воды из каменоломни; он не восста
навливает своей природной влажности даж е после про
должительного пребывания в воде; этим свойством 
объясняется то обстоятельство, что в период разработки 
добытый материал пускали в дело только после воздуш
ной сушки иа месте в течение нескольк1гх месяцев (или 
даж е нескольких лет) перед обтесыванием; высыхание 
и вызываемое им увеличение твердости сопровождается 
усадкой структурных ячеек, причем слои различной твер
дости стремятся отделиться друг от друга; этим объяс
няется отслаивание, обнаруженное как в вентиляцион
ных ходах, так п в отдельных камерах, в которых было 
оборудовано отопление.

Во избежание вывалов из-за разных причин, в част
ности из-за колебаний вследствие движения транспорта, 
было решено укрепить кровлю выработок. Крепь долж
на была быть эффективной, экономичной и не требовать 
значительных затрат времени па установку.

Во всех опасных местах была установлена штанго
вая крепь, состоявшая в однородных участках породы 
из штанг обычного типа. На вызывавших опасения и 
склонных к вывалам участках в дополнение к штангам 
ставили защитную сетку.

Длина штанг. Д ля  расчета кровля каменоломни бьиаа 
приравнена к безбалочному перекрытию. Временная на
грузка рассчитывалась по эмпирической формуле Прок
тора, Уайта и Терцагн при высоте свода 2 м  (учитывал
ся собственный вес несущей плиты).

При плотности б =  2,1 получили
2,1.2:=4,2/«Ди2,

Наибольший изгибающий момент был принят рав
ным

М =  Y  =  26 880 кГм,

где р  — собственный вес плиты;
S — временная нагрузка; ^
d  — расстояние между осями столбов.
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П ринимая преде<пьио неблагоприятное допущение, 
что сечение полностью находится под напряжением’, 
причем нейтральное волокно расположено в верхней ча
сти сечения, т. е. на расстоянии е от кровли, получим

е =  г ^ 4 : к Г 1 с м \
т  3

откуд а
е 1,4

Таким образом, расчет подтвердил эксперименталь
ный вывод о том, что всякая свободная плита толщиной 
около 1,4 м стремится деформироваться (в некоторых 
случаях это характерно и для плит толщиной 0,8 ;tt).

В данном случае посчитали целесообразным принять 
штанги длиной 1,8 что позволило эффективно соеди
нить между собой три слоя мощностью от 0,4 до 0,6 м.

Расстояние между штангами. Расстояние между штан
гами определяли, исходя из сопротивления нижнего, са 
мого тонкого, слоя изгибу между опорами, образуемыми 
опорными плитками штанг.

Если d  — среднее расстояние между штангами во 
всех направлениях, 7 / ^ м о м е н т  инерции нижнего ааоя, 
Г\ —  сопротивление растягивающему усилию и т  — наи
больший момент, то

При е — 0,2 м  (наименьшая мощность слоя, встре
ченная при установке штанговой крепи и замеченная 
при наблюдениях за  вывалами) получили

cf =  3,1 м.

Однако, поскольку величина е могла быть встречена 
и менее 0,2 м, расстояние между штангами было приня
то в среднем 2 м во всех направлениях.

Натяжение штанг. В данном случае в породе давно 
уже произошло понижение напряжений, и не могло быть 
речи о восстановлении естественного состояния. Требо
валось только скрепить воедино слои кровли и обеспе
чить их сцепление с верхними слоями.
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Следовательно, единственным необходимым условием 
было обеспечить надлежащее закрепление штанг.

Опыт показал, что принудительный распор приме
ненных штанг «Бэйлисс» был достаточен. Штанги стави
ли с нормальным натяжением 4 г, соответствующим 
пределу раздавливания породы в наиболее неблагопри
ятных участках.

Опорная плитка площадью 20X20 см, 50% которой 
опиралось на породу, поддерживала сжатое сечение ме
ловой породы площадью 2X0,04 =  0,08 в среднем. 
Таким образом, натягивающее усилие в 4 г, приложен
ное к каждой штанге, сообщало породе напряжение

^ 800 '

С учетом неровности поверхности соприкосновения 
породы с опорной плиткой эта величина очень близка 
к значению допускаемого напряжения 4 кГ1см^.

Дополнительное закрепление. Для устранения всякого 
смещения или скольжения штанг предусмотрены два 
решения: периодическое дополнительное натяжение че
рез каждые 6 месяцев и закрепление штанг цементным 
раствором. На ближайшее время принято первое реше
ние, в качестве окончательного решения — второе. Д ля  
заделки штанг предполагается применить раствор суль
фатостойкого цемента, способного противостоять дейст
вию минеральных вод, пропитывающих мел. Предусмот
рено использование шприцев специального типа для по
дачи раствора, который будет нагнетаться под давле
нием 2 атм с возможностью повышения до 4 атм, если 
это не вызовет опасности отслоения нижних слоев.

Укрепление кровли известняковой каменоломни, рас
положенной неглубоко от поверхности. Рассматриваемая 
каменоломня должна была быть приспособлена под за 
вод с вводом лселезнодорожных путей- Кровля основных 
выработок имела форму свода в соответствии с требова
ниями габарита подвижного состава французских госу
дарственных железных дорог.

Налегающая толща мощностью от 7 до 12 м пред
ставлена серией пористых, довольно слабых пород, соот
ветствующих верхним слоям известнякового месторож
дения, разбитых довольно мелкими трещинами и содер
жащих глинистые включения.
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М ожно было опасаться вывалов, местных обрушений
11 несчастных случаев, поэтому было решено закрепить 
выработки железобетонным!! штангами с торкретирова
нием кровли слоем толщиной 5— 6 см.

С учетом неточности допущений в условиях недоста
точно прочных пород было решено, что крепление будет 
эффективным, если принять за основу образование сво
да в виде арки постоянной толщины, равной мощности 
заштанговаииых пород, при равномерной нагрузке арки, 
свободно леж ащ ей на опорах.

Исходя из формулы нагрузки,

8 / '

наименьшая мощность штаигованпя получается из урав
нения

4 - +  С е - f  D  =  О,

в котором коэффициенты зависят от пролета арки, плот
ности породы, временной нагрузки, угла у центра арки 
и сопротивления породы раздавливанию. В данном слу
чае было получено

е ^  0,55 м.

Статическое состояние свода было нормальным, так 
как мощность скрепляемых слоев породы обычно превы
ш ала эту величину.

В данном случае приходилось особенно опасаться 
сдвигающих усилий. Наибольшая величина сдвигающе
го усилия у пят составляла

Г = £ ^ - =  10800 йгГ.
2

Это усилие полностью воспринималось стальной ар 
матурой штанг, размещенных под углом 45® к горизон
тальной плоскости в виде «монастырской арки».

При арматуре периодического профиля с пределом 
упругости 40 KffMM^, толщиной 28 мм  и сечением 
500 мм^ необходимо было устанавливать штанги через 
1,6 м с углом наклона 45° к горизонтальной плоскосп!. 
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Стальную арматуру, размещенiryio в скважинах 
метром 60 мм, заделывали раствором слслу/ошсго 
става: 900 л сульфатостойкого цемента, 100 л во л и  я 
30 л флюола (пластифицирующая добавка) иа I пе^ 
ска с зернами 0— 1 лш, В каждую скважину нагк'гтз- 
лось примерно 18 л  раствора. Нагнетание вели при м а
лом давлении (2 атм),  причем благодаря пористости 
породы можно было обойтись без трубок лля удаления 
воздуха.

Постоянная влажность породы устраняла в далноа 
случае сомнения а надлежащем сцеплении раствора с 
породой. Иначе обстояло дело в другом сл\'чае прпзге- 
нения железобетонной штанговой крепн в очень с\*хэи 
породе при закреплении кровли подземной гидроэлек
тростанции. Там были приняты специальные меры пре
досторожности против обезвоживания раствора породен, 
легко впитывающей воду.

При проведении подобных работ необходимо веста 
в период строительства испытания на выдерпшанпе же
лезобетонных штанг, что даст возможность в сл^-чае не- 
обходимост[1 изменить паспорт штангового крёпленпя.

§ 2. ШТАНГОВАЯ КРЕПЬ НА ПОВЕРХНОСТИ

Штанговую крепь как с предварительным натяже
нием штаиг, так и без него особенно целесообразно при
менять в тех случаях, когда требуется обеспечить надле
жащее сцепление слоев пород, образующих крутые 
склоны.

В качестве примера можно привести два случая, о 
которых упоминал А. В. Саймондс * на конференции по 
изучению механики горных пород (Париж, 1957),

Применение предварительно напряженных штанг 
с заделкой раствором

Такой способ был использован для укрепления огром* 
ной глыбы объемом 4600 нависшей позади здания 
шлюзовой камеры иа плотине Гувер (Аризона-Невада, 
США).

* А. W. S i m о (1 d S. Emploi Jes boulons d’ancrage pour 
siab ilire r les pentes rocheuses.
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Вертикально расположенная глыба по длине на 62 м 
и по высоте на 37 л  была отделена от прочного скаль
ного массива серией заполненных глнной трещин общей 
средней мощностью около 4 и1. Это создавало опасность 
обрушения глыбы н разрушения здания шлюзовой ка
меры, что вывело бы из строя несколько турбогенера
торов*

Рис, 79. Схема укрепления откоса жeлeэc)б£тoi^- 
IIUMH штангами с предварлтельиым иапряжу- 

пием:
/ — край откоса, 2 — железобетонные штаигп. 5—проч
ная скаля, 4 — зона трещинонатостн. 5 — граиица штан- 
ГОВ01И1И tia расстоянпи не менее З.в .ч от зоны тр етн - 
повитостн. — опорная ллитл-а, 7 — скпажнна днпметром 
'Ю лм». Й — натяжная гпОка. 9 — штанга диаметром  

•Й0.8 .«.и. — зямок услленноП кокструкцнп

Наибольшая мощность опасной зоны достигала 6 м 
в ее центре.

По различным причинам было решено: вместо удале
ния навнсшен глыбы закрепить ее на месте; для ocyEie- 
ствления этого были приняты железобетонные штанги 
с предварительно напряженными стержнями.

В скале было пробурено 350 скважин диаметром око
ло 90 мм,  частично ударным, частично вращательным 
бурением, с  таким расчетом, чтобы пройти опасную зо
ну и обеспечить закрепление штанг на глубине не ме- 
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нее 3,65 м в прочных породах каньона. Применялись 
различные способы, чтобы проверить пересечение сква- 
vKimaMH зоны большой трещиноватости.

Штанги представляли собой стальные стержни диа
метром 50,8 мм, изготовленные на месте в соответствии 
с требуемыми размерами для закрепления замка на не
обходимой глубине. Концы штанг, размещаемые в глу
бине скважин, иесли ребристые замки, изготовленные 
из отрезков труб, навинчиваемых на штанги. Замки 
обертывали бумагой, чтобы избелсать сцепления стали 
с нагнетаемым раствором при натяжении штанг. Рас
твор приготовляли с водо-цементным отношением 0,8:1 
по объему; в раствор добавляли 5 частей алюминия в 
порошке на каждые 100 000 частей цемента.

После установки опорных плиток размером 
254X254 мм штанги постепенно натягивали с усилием 
до 28 500 кГ, соответствующим напряжению 14 кГ (м м \  
а для некоторых штанг 14,65 кГ!мм^. Предварительное 
напряжение осуществляли при помощи гидравлического 
домкрата с натя}киой гайкой (рис. 79). После предвари
тельного напряжения нагнетали в породу раствор с це
лью заполнения трещин и окончательного закрепления 
штанг. Нагнетание вели при давлении 0,35— 1,75 кГ!см \

Эти работы проведенные, в 1953— 1954 гг., дали 
удовлетворительные результаты.

Укрепление скалы штангами без предварительного 
напряжения

В 1945 г., во время строительства крупного бетонно
го сооружения, были установлены подвижки породы в 
большом утесе против сооружения. Укрепление этого 
скалистого массива было осуществлено при помощп ж е
лезобетонных штанг, но без предварительного напря
жения.

Кроме этого, дополнительно были пробурены дрени
рующие скважины, чтобы избежать возможности созда
ния гидростатического давления позади ^^крепленного 
штанговой крепью массива.

Штанги представляли собой пакеты стержней квад
ратного сечения (8 стержней диаметром 32 и(.и и
2 стержня диаметром 25 мм) ,  скрепленные с трубкой 
диаметром 12,7 мм  для подачи раствора. Длина штанг
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была на 0,76 м  меньше глубины скважин к а самых глу
боких скважинах достигала 18 м.

Н агнетание вели при давлении 0,7— 1,4 кГ1см\  П ри
меняли раствор с водо-цемеитным отношением 0 ,7 1 :1  
(по объему)» с добавлением алюминиевого порошка в 
количестве 0,004% от веса цемента, чтобы уменьшить 
усадку цемента. При цементации на каждые 1,23 л| 
скважины расходовалось 50 кг  цемента.

После установки штанговой крепи для окончательно
го укрепления скального массива провели дополнитель
но цементацию через пробуренные скважины глубииоП 
около 12 м. Нагнетание раствора вели при давлении 
около 2,8 k F J c m ^̂  хотя  в некоторых зонах потребовалось 
несколько снизить давление.



г  лава  XI

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из совокупности вопросов, которые ставит штанговое 
крепление горных пород, и рассмотрения решении, при
нимавшихся практиками Европы и Америки, можно 
сделать некоторые выводы, из которых одни относятся 
к характеру работы штанговой крепи, другие— к тре
буемой при этом материальной част1г. Однако не надо 
думать, что н те, и другие выводы не связаны между 
собой, скорее — напротив. Все же какая-либо разновид
ность материальной части может практически ие исполь
зоваться, хотя это и не вызвано теоретическими пред
посылками, а другая разновидность— успешно приме
няться, несмотря на недостаточную теоретическую из
ученность ее действия.

Заключения к которым необходимо придти в резуль
тате этой работы, можно разделить на две группы: вы
воды, касаюш.иеся материальной части, и выводы, от
носящиеся к состоянию пород и деталям установки 
HiTanr. Две последние подгруппы часто бывают тесно 
связаны между couoii.

Материальная часть

О буровом инструменте не приходится много гово
рить, так как используется инструмент, обычно приме
няемый при буровзрывных работах. Достаточно только 
напомнить, что при использоваипи для штангового креп
ления буровое оборудование должно быть легким, удоб
ным для маневрирования, способ!1ым 0 беспеч1ггь буре
ние совершенно прямых скважин постоянного диамет
ра. Что касается самих штанг, то надо отдельно рас*
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сматривать штанги с закреплением обычного типа и 
железобетонные штанги.

В предыдущих главах было показано, что наплуч- 
ш ая  работа штанги зависит от нескольких факторов, бы
ли установлены те качества, которыми долж на обладать 
штанга, названная нами рацпональной. После того как 
установлено, что д аж е  самая простая штанга, с рас
порной гильзои предпочтительнее клино-щелевой, не
смотря на несколько повышенную стоимость, качества 
рациональной штанги можно обобщить следующим об
разом: !

пригодность в различных породах, от крепких скаль
ных до полу пластичных (в предположении возможности 
поставки серии гильз различных размеров, соответствую
щих свойствам и механической характеристике пород): 

как можно большии угол наклона втулки, близкий 
к 85®;

возможность принудительного закрепления с обеспе
чением достаточно большого раздвигания гильзы;

гильза должна быть покрыта вертикальными и гори
зонтальными бороздками для прочного сцепления с по
родой и противодействия поворотам замка;

возможность затягивания динамометрическим клю
чом нижней гайки при резьбе на верхнем конце штанги;

гильза и втулка должны быть изготовлены из таких 
металлов, чтобы угол трения втулки по гильзе был в о з
можно меньшим;

нижняя гайка должна быть расположена так, чтобы 
способствовать уменьшению момента затягивания;

как можно меньший диаметр штанги, насколько это 
допускают воспринимаемые штангой усилия.

Наконец, тип штанги, который следует принять, дол
жен быть, с одной стороны, следствием усилий, кото
рые штанга должна воспринять, с другой стороны — ре
зультатом возможно более точного расчета. Вместе с 
тем конструкция штанги долж на быть настолько про
стой, чтобы ее можно было видоизменить в зависимости 
от свойств дайной породы.

Д ля  установки штанг необходимо располагать лег
кими подмостками, чтобы ставить штанги возможно бы
стрее после буровых работ. Конструкция и форма под
мостков определяются в зависимости от местных усло
вий на участке (или в тоннеле), где будут вести уста^ 
новку штанговой крепи.
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Применение штанговой крепи как сппс'обп поллсржа* 
пня нлн укрепления горных пород под а«'МЛс'Г| тр^'Оует 
знания распределения панряжсний, иозииклюших пиутри 
массива. Необходимо поэтому полумии. предстаилепие о  
свойствах пород путем лсследоваини до начала буро
вых работ или по мере их выполнения. Получив необ
ходимые данные, можно составить паспорт штангового 
крепления, в котором должны быть учтены: 

механические свойства пород;
расчетный срок службы штанговой крепн (времен

ная, постоянная и т. д.).
Этими условиями определяется выбор штанг.
При любых условиях тш.ательиая установка штанг 

имеет чрезвычайно важное значение и всегда следует 
по мере возможности соблюдать следующие n p ae iu a -  

Штанги должны устанавливаться возможно ближе 
к забою н возможно скорее после взрывных работ, пока 
в породе еще не успели образоваться изгибы п трещл- 
ны, а ее слон еще не отделились друг от друга нз-за 
значительного понижения напряжении. Как у казы ва
лось, иногда некоторое понижение напряжений в породе 
целесообразно допустить, чтобы’ разгрузить крепь от 
очень больших возникающих усилии.

Указывалось также на вл 11яние взрывных работ h j  
ослабление натяжения штаиг, устаиовленныч вСинзп 
забоя, и на необходимость наблюдеииП за натяжекнем  
установленных штаиг.

Оба конца штанги должны полностью coo tbc tc trO ' 
вать условиям обеспечения, с одноП стороны, хорошсЛ 
работы стал1г, с другой стороны, — достаточного иапрц' 
жения в породе. Д ля этого должны быть соблюдсии двл 
условия: хорошая работа замка штаиги (игулки и гиль,' 
зы) и правильное прилегании опорной илигки к пopo•\e^ 

Чтобы сохранить работоснособиость н1тлнго»и\{\ 
пи в период ее эксплуатации, штанга должна иметь не' 
который «запас» несущсч'! сиособиостп. Надо иметь 
ренность во взаимном сдиижоини пгулки и гнль;1ы/\и\' 
связано с абсолютной исоб.чолимоетыо еочранонип vw 
вершенно правильной формь! скпажин \\\\\\ бургини. 
требует большой аккурптиости при буреиии,’ чго мо)ьет 
быть достигнуто при иращагельнпм fiypemiii, лучше \ivv-

Установка uriaiiioiwii крепи
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го электросверлами, устанавливаемыми на передвижных 
иаправляющих, смонтированных на неподвижно з а 
крепленных (или могущих быть неподвижно закреплен
ными) опорах; это ограничивает использование ударного 
бурения при штанговом креплении.

З а  штанговой крепью надо вести наблюдения:
а) вскоре после близких взрывных работ, так  как 

после взрывов натяжение установленных штанг обычно 
ослабевает;

б) через некоторое время после установки, так  как 
ослабление натяжения всегда возможно.

Сколько-нибудь суш^ественное использование штанго
вой крепи требует, во-первых, разработки паспорта 
крепления, во-вторых, — проведения опытов вытягива
ния с выявлением и изучением кривых усилие —  дефор
мация.

Срок службы штанг ограничивается так ж е  опасно
стью коррозии стали: скважины могут дренировать воду 
и циркуляция кор роди рующ^их вод может проходить до
статочно интенсивно. Это исключается при использо
вании железобетонных штанг, если вяжущ ее вещество 
выбрано с учетом агрессивных свойств воды и пород.

Рассматривая в этой работе различные возможности, 
открываемые штанговым креплением горных пород, мы 
не претендовали на полный охват столь обширной темы, 
которая к тому ж е  сравнительно нова. Однако мы уста
новили, что этот способ позволяет привлечь относнтель" 
но точный математический аппарат, и разработали тео
рию закрепления штанг.

Способ штангового крепления горных пород имеет 
большие перспективы. Он открывает перед инженерами 
очень 1И1тересную и многообещающую область исследо
ваний, о чем можно судить по уже полученным резуль
татам.

Д ля  дальнейшего развития этого способа (что отве
чает общим интересам) требуется, чтобы все работаю
щие в недрах земли усвоили основные понятия, которые 
мы пытались разъяснить, и пользовались ими во всех 
обстоятельствах, которые могут встретиться, особенно в 
случае подземных работ, для осуществления длитель
ных, терпеливых, но поучительных иследованнй, необхо
димых для прогресса любой прикладной науки.

\
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