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При сооружении тоннеля комбайновым способом, выработка поддержи-
вается сначала временной, многократно используемой секционной кре-

пью из коробчатого профиля, затяжка боковых пород при этом осуществляется 
рулонной затяжкой из стеклопластика с нагнетанием за нее песчано-цементного 
раствора. Затем в зоне установившего давления секционная крепь снимается 
и переносится в зону проходки, где повторно устанавливается при разработке 
комбайном следующей заходки. 

Чертеж арочной крепи представлен на рис. 1.
В работе [1] рекомендо-

вано опирание пят арочной 
крепи на породу принимать 
шарнирным. Рассматрива-
ется горизонтальное зале-
гание пород, при котором 
нагрузка на крепь симмет- 
ричная. 

Интенсивность верти-
кальной нагрузки q, боко-
вой – p = α ∙ q. Принимаем 
для определенности коэф-
фициент α = 0,5.

Расчетная схема ароч-
ной крепи представлена на 
рис. 2. 

Нижняя часть стойки 
выполнена из квадратно-
го профиля 140×140×6,5, 
верхняя часть стойки и 
арочная часть – из квадрат-
ного профиля 120×120×6. 
Моменты инерции профи-
ля [2] равняются, соответ-
ственно, Jст. = 963,6 см4 и 
J = 561,8 см4 . Отношение 
жесткости частей арочной 
крепи E ∙ Jст. = 1,715 ∙ E  ∙ J. 
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Рассматриваемая систе-
ма является один раз ста-
тически неопределимой. 
Число лишних связей [3] 
Λ = -3  ∙ Д + 2  ∙ Ш + С0 = 
= -3 ∙ 1 + 0 + 4 = 1.

В качестве основной  
системы метода сил примем 
систему, представленную 
на рис.  3. Эквивалентная 
система представлена на 
рис. 4. 

Неизвестный момент в 
ключевом шарнире арки 
X1 определяется канони-
ческим уравнением метода 
сил: 
δ11 ∙ X1 + ∆1F = 0.	 (1)

Коэффициенты уравне-
ния (1) вычисляются с по-
мощью интегралов Мора:
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где 1M  – функция единич-
ной эпюры изгибающих мо-
ментов в О. С. при X1 = 1; 
MF – функция грузовой эпю-
ры изгибающих моментов в 
О. С.; S – линейная коорди-
ната участка стержня.

Суммирование произ-
водится по участкам си-
стемы, имеющим одинако-
вые жесткость стержней и 
функции изгибающих мо-
ментов 1M  и MF.

Единичная эпюра 1M  
представлена на рис. 5. На 
круговом участке крепи мо-
мент изменяется по закону:
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    sin
   

H R
M

H R
+ ⋅ ϕ

+
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, 	 (4)

при ϕ = 0, 
1M  = 0,364; при ϕ = π/2, 

1M  = 1.

Рис. 3
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Вычисление интеграла Мора (2) производим для половины крепи (затем уд-
ваиваем результат), разбивая эпюру 1M  на участки:
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Выражая dS = R ∙ dϕ, имеем:
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Подставляя числовые данные, получим:
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Суммируя (5), получим: 

E ∙ J ∙ δ'11 = 6,417  и  E ∙ J ∙ δ11 = E ∙ J ∙ δ'11 = 12,835. 	 (8)

Расчетная схема для построения грузовой эпюры MF представлена на рис. 6.
Определим реакции связей:

VA = VB = q ∙ R,
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Построим грузовую эпюру изгибающих моментов MF (рис. 7).
На участке AE эпюра описывается функцией:
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MF1(1,5) = 0,026 ∙ q;   MF1(1) = 0,142 ∙ q;   MF1(3) = – 1,074 ∙ q.

На участке EC функция изгибающего момента имеет вид:
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MF(ϕ) = C + A ∙ sinϕ + B ∙ cosϕ + D ∙sin2ϕ + E ∙cos2ϕ,  	 (9)

Рис. 6

Рис. 7
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и
MF(ϕ) = q ∙ (12,71 – 5,817 ∙ sinϕ – 6,89 ∙sin2ϕ – 13,78 ∙cos2ϕ)	 (10)

MF(0) = q ∙ (12,71 – 13,78) = – 1,07 ∙ q;

MF(π/2) = q ∙ (12,71 – 5,817 – 6,89 – 0) = 0;

MF(π/4) = q ∙ (12,71 – 5,817 ∙ 0,707 – 6,89 ∙ 0,5 – 13,78 ∙ 0,5) = – q ∙ 1,755;

MF(π/6) = q ∙ (12,71 – 5,817 ∙ 0,5 – 6,89 ∙0,52 – 13,78 ∙ 0,8662) = – 2,25 ∙ q.
Вычисление интеграла Мора (3) произведем на трех участках:

∆'1F = IAD + IDE + IEC 	 (11)
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Подставляем в (12) MF по формуле (9) и 1M  по формуле (4):
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получим:

E ∙ J ∙ IEC = C ∙ a ∙ I0 + (A ∙ a + C ∙ b) ∙  I1 + B ∙ a ∙ I2 + (D ∙ a + A ∙ b) ∙  I3 + 
+ B ∙ b ∙ I4 + E ∙ a ∙ I5 + D ∙ b ∙ I6 + E ∙ b ∙ I7.	 (13)
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Так как на участке AE эпюра 1M  – линейная, вычисление двух других интег- 
ралов можно произвести по формуле Симпсона:
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где MH, MC, MK – значения изгибающих моментов в начале, середине и конце 
участка длиной l.
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Суммируя вычисленные интегралы по формуле (11), получим:

E ∙ J ∙ ∆'1F = q ∙ (–0,035 + 0,761 – 1,42) = – 0,694 ∙ q;

E ∙ J ∙ ∆1F = 2 ∙ E ∙ J ∙ ∆'1F = – 1,388 ∙ q.
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Подставляем значения коэффици-
ентов в каноническое уравнение:
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δ
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Окончательную эпюру изгибающих 
моментов M построим, суммируя исп- 
равленную единичную эпюру 1M   ∙ X1 
с грузовой MF:

M =  1M  ∙ X1 + MF.

Эпюры 
1M   ∙ X1 и M представлены 

на рис. 8 и рис. 9.
Нормальная сила N участка AE:

N = VA = q ∙ R = q ∙ 5,25.

Нормальную силу на участке EC находим из равновесия усеченной части 
крепи (рис. 10) (сжимающая сила N считается положительной):

sin cosN H V= ⋅ ϕ + ⋅ ϕ 

где 0,5 ( sin ) AH q H R H= ⋅ ⋅ + ⋅ ϕ −  – сумма всех горизонтальных сил;

(1 cos )AV V q R= − ⋅ ⋅ − ϕ

Тогда 
N = q ∙ [(0,5 ∙ (3 + 5,25 ∙ sinϕ) – 0,392) ∙ sinϕ + 5,25 ∙ cosϕ] 	 (14)

N(0) = 5,25 ∙ q;

N(π/2) = q ∙ [(0,5 ∙ 8,25) – 0,392] = 3,73 ∙ q;

N(π/6) = q ∙ [(0,5 ∙ (3 + 5,25 ∙ 0,5) – 0,392)  ∙ 0,5 + 5,25 ∙ 0,866] = 5,75 ∙ q;

N(π/4) = q ∙ [(0,5 ∙ (3 + 5,25 ∙ 0,707) – 0,392)  ∙ 0,707 + 5,25 ∙ 0,707] = 5,81 ∙ q;

N(π/3) = q ∙ [(0,5 ∙ (3 + 5,25 ∙ 0,866) – 0,392)  ∙ 0,866 + 5,25 ∙ 0,5] = 5,55 ∙ q.

Рис. 8 Рис. 9

Рис. 10
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Эпюра нормальных сил, рассчитанная по формуле (14), представлена на 
рис. 11. 

Элементы крепи испытывают изгиб и сжатие. 
Максимальные напряжения в сечениях крепи:

ma
m

x
ax

M N
W A

σ = +

где M – изгибающий момент; N – продольная сила; W = 93,6 см3 – момент со-
противления сечения; A = 26,4 см2 – площадь сечения.

Оценки показывают, что максимальные напряжения возникают в сечениях с 
максимальным изгибающим моментом (ϕ = π/6):

Mmax = 2,31 ∙ q (кН ∙ м),

N = 5,75 ∙ q (кН)

Тогда
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q q
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⋅
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⋅
⋅ ⋅

=
	 (15)

Допускаемые напряжения [σ] = Ry ∙ γc [5].
Принимая Ry  =  225 МПа  – расчетное сопротивление материала крепи, 

γc = 0,85 – коэффициент условий работы, получим значение:
[σ] = 225 ∙ 0,85 = 191 МПа,

4max
4

4

2,3 [ ] 5,75 [ ]
[ ] 2,68 10

0,936 10 26,4 10
q q

q− −

⋅ ⋅
+ = ⋅σ ⋅

⋅ ⋅
=

 	 (16)

Используя последнее выражение можно рассчитать шаг расстановки рам 
крепи из условия прочности.

Например, давление горных пород в кровле qk = 30 кН/м2. Принимая шаг 
расстановки рам 1 м получаем значение нагрузки q = 30 кН/м.

Рис. 11
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Выводы
Приведенная в работе методика расчета рамной конструкции арочной кре-

пи горизонтальной горной выработки (тоннеля) позволяет рассчитать сечение 
элементов крепи и шаг расстановки секций из условия прочности.


