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Ðàссмîтрåíà пåрåäвèжíàÿ сåêöèîí-
íàÿ îпàëубêà äëÿ вîзвåäåíèÿ бåтîííîй 
êрåпè вåртèêàëьíых ствîëîв прè èх 
прîхîäêå. Опàëубêà сîстîèт èз жåст-
êîãî пîäвåсíîãî êàрêàсà è фîрмèрую-
щåй îбîëîчêè, выпîëíåííîй èз сåêöèй 
с ãîрèзîíтàëьíымè пîÿсàмè жåстêî-
стè, сîåäèíåííых мåжäу сîбîй è êàр-
êàсîм мåхàíèзмàмè îтрывà. Прèвåäå-
íà схåмà äåйствèÿ усèëèй îтрывà сåê-
öèй îпàëубêè îт бåтîííîй êрåпè è äàí 
рàсчåт íàãрузîê íà ãîрèзîíтàëьíыå 
пîÿсà жåстêîстè.

В последние годы в угольной 
и горнорудной промышлен-

ности в качестве постоянной кре-
пи вертикальных стволов наибо-
лее распространен монолитный 
бетон, применение которого со-
ставляет более 95 %, что достиг-
нуто в результате совершенство-
вания технологии транспортиро-
вания и укладки бетонной смеси 
за опалубку, а также модерниза-
ции применяемого оборудова-
ния, включающего устройства 
для приема бетонной смеси на 
поверхности, трубопроводы 
в стволе, устройства для подачи 
бетонной смеси в стволе и инвен-
тарные передвижные опалубки 
[1 – 6]. Один из сложных и ответ-
ственных элементов в этом комп-
лексе – передвижные опалубки.

В практике шахтного строи-
тельства при освоении и совер-
шенствовании технологии при-
менения монолитного бетона для 
крепи стволов было использова-
но более 20 конструкций инвен-
тарных опалубок. Наиболее 

удобными в эксплуатации оказа-
лись секционные. Они состоят из 
жесткого каркаса и формующей 
оболочки из нескольких секций 
(по окружности ствола) с меха-
низмами отрыва ее от забетони-
рованной поверхности ствола. 
Несмотря на постоянное совер-
шенствование секционных опа-
лубок им присущ существенный 
недостаток, который заключает-
ся в несовершенстве процесса 
отрыва формирующей оболочки 
от бетонной поверхности. 

В работе [7] детально описа-
ны конструкции современных 
секционных опалубок, раскрыта 
физическая суть взаимодействия 
формирующей оболочки с бетон-
ной поверхностью крепи, приве-
дена методика расчета усилий 
при отрыве формирующей обо-
лочки и даны рекомендации по 
совершенствованию конструк-
ций опалубок.

Даже в усовершенствованных 
опалубках, где требуется значи-
тельно меньше усилий для отры-
ва формирующей оболочки от 
поверхности бетона, необходимо 
прилагать определенные усилия 
для преодоления ее сцепления 
с бетонной поверхностью. Этого 
нельзя полностью избежать из-за 
конструкции формирующей обо-
лочки, состоящей из дугообраз-
ных щитов с вертикальными сты-
ками соединений между собой 
в каждой секции. Поэтому отрыв 
формирующей оболочки в каж-
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диаметра ствола не менее чем на 
100 мм, усложняется центровка 
опалубки на новых установках (так 
как она свободно висит в стволе).

Для отрыва формирующей обо-
лочки от бетонной поверхности 
с наименьшими усилиями идеаль-
ным было бы условие, при кото-
ром отрыв происходил бы посте-
пенно по поверхности формирую-
щей оболочки на всей дуге секции 
или полусекции. Однако в совре-
менных опалубках конструкция 
формирующей оболочки и ограни-
чение зазора между каркасом 
и оболочкой не позволяют выпол-
нить такой отрыв, но его можно 
осуществить по предлагаемым 
условиям, если формирующая 
оболочка будет представлять со-
бой упругую систему, которая со-
храняет свойства упругости при 
уменьшении диаметра оболочки 
в пределах зазора между каркасом 
и формирующей оболочкой. 
В этом случае она будет работать 
при упругих деформациях, обеспе-
чивая отрыв секций опалубки от 
бетонной поверхности при мень-
ших усилиях. 

Создать указанную систему для 
секционных опалубок можно, если 
отказаться от вертикальных стыков 
в секциях оболочки и ввести в их Рис. 1. Опалубка секционная.

дой секции (или полусекции) происходит по обра-
зующей цилиндра до первого вертикального стыка, 
причем на вертикальных стыках отрыв растянут во 
времени и требует минимальных усилий, а площадь 
его составляет 1/3 общей площади сцепления фор-
мирующей оболочки с бетонной поверхностью. Для 
отрыва остальной площади сцепления необходимо 
преодолевать касательные напряжения. При этом 
отрываться должна одновременно вся оставшаяся 
поверхность сцепления, для чего следует прикла-
дывать значительные усилия.

Современные секционные опалубки для облег-
чения отрыва формирующей оболочки от бетонной 
поверхности имеют коническую форму. Это причи-
на того, что в стволе на стыках заходок по креп-
лению появляются уступы, требуется увеличение 

конструкцию горизонтальные пояса жесткости, ра-
ботающие при изменении диаметра формирующей 
оболочки в области упругих деформаций.

По конструкции предлагаемая секционная опа-
лубка (рис. 1) состоит из жесткого каркаса 2 с при-
цепными устройствами для подвески на канатах 
и формирующей цилиндрической оболочки высо-
той 2,5 – 4,5 м, разделенной по окружности на три 
секции, которые соединены между собой механиз-
мами отрыва 3 и Т-образной вставкой 4, перекры-
вающей зазор в 140 мм между их торцами. Каждая 
секция состоит из двух полусекций 1. Полусекции 
выполнены из щитов 8, равных длине дуги полусек-
ции 1, с горизонтальными поясами жесткости 10 
и скрепленных между собой разъемными соедине-
ниями, расположенными в горизонтальной 
 плоскости.
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Узел разъема секций 5 на полусекции 1 выпол-
нен в виде Т-образной вставки с соединительными 
осями 6, обеспечивающими горизонтальный ход 
25 мм с поворотом каждой полусекции, которая 
опирается на верхние и нижние кольца каркаса 2 
закрепленными на ней кронштейнами 9. Три сек-
ции цилиндрической оболочки опалубки соединя-
ются между собой в верхней и нижней частях фар-
копфами 7 для монтажа на каркасе.

Все механизмы отрыва 3 опалубки работают од-
новременно при опускании жесткого каркаса 2 на 
канатах лебедок, торцы секций сближаются, пере-
мещаясь горизонтально и радиально с поворотом 
на угол около 1º внутрь опалубки на расстояние 
50 – 60 мм, а в самой секции на соединительных 
осях 6 полусекции 1 раздвигаются относительно 
одна другой с ходом каждой полусекции на расстоя-
ние до 25 мм. При этом горизонтальные пояса жест-
кости 10 в щитах 8 полусекций работают в зоне 
упругой деформации и не должны терять свою фор-
му вместе с палубой полусекции. В процессе отры-
ва от крепи ствола полусекции Т-образные вставки 
4 в зоне действия механизмов отрыва 3 перемеща-
ются вместе с торцами секций радиально, а в узле 
разъема секций 5 на полусекции 1 их движение на 
соединительной оси 6 горизонтальное, следователь-
но T-образная вставка в узле 5 отрывается в основ-
ном под действием веса опалубки.

Схема действия усилий отрыва полусекции опа-
лубки от бетонной крепи 6 ствола представлена на 
рис. 2. Усилие разрыва сцепления полусекции опа-
лубки 2 с бетоном крепи 6 ствола, создаваемое каж-
дым механизмом отрыва 3, состоит из горизонталь-
ного Рг (касательного) и радиального направлений. 
Равнодействующая R усилий механизма отрыва 3 
направлена внутрь опалубки и передается на гори-
зонтальные пояса жесткости 4, а через них – на па-
лубу щитов 5 полусекций опалубки 2.

Так как для отрыва опалубки делают напуск кана-
тов подвески, то отрыву палуб щитов 5 опалубки про-
тиводействует равномерно распределенная нагрузка 
сцепления с бетоном крепи ствола, уменьшенная на 
равномерно-распределенную нагрузку от суммарно-
го веса полусекций опалубки 2 и узлов разъема 1.

Нормативную нагрузку на горизонтальные поя-
са жесткости 4 и опалубку можно определить по 
формуле 
 qн = (qo – qв) δ,
где qo – равномерно распределенная нагрузка сцепления 

палуб щитов 5 опалубки, кПа (qo  = 7,6 кПа с учетом 

продолжительности контакта бетона крепи ствола 6 
с палубами щитов 5 опалубки в течение 24 ч [5]);
qв – равномерно распределенная нагрузка разрыва 
сцепления палубы щитов 5 опалубки с бетоном крепи 
ствола 6 от веса опалубки за исключением веса кар-
каса, кПа;
δ – шаг горизонтальных поясов жесткости 4 опалуб-
ки, см.

Рис. 2. Схема действий равнодействующих усилий отрыва 
полусекций опалубки от бетона крепи ствола в горизонталь-
ной плоскости.

При этом нормативная нагрузка qг
н на горизон-

тальные пояса жесткости 4 полусекции опалубки 2 
 qг

н = (1/n) qн,

где n – количество полусекций опалубки 2, шт.

Расчетная нагрузка qр на горизонтальные пояса 
жесткости 4 опалубки 
 qр = (qokсо – qвk1) δ,

где kсо = 0,61 – коэффициент, учитывающий степень 
жесткости опалубки, условия отрыва и условия каса-
тельного сцепления [5];
k1 = 0,75 – коэффициент недогруза опалубки.

Расчетная нагрузка qг
р на горизонтальные пояса 

жесткости 4 полусекции опалубки 2

 
qн

р = (1/n) qр.

Для проверки жесткости горизонтального пояса 
жесткости 4 полусекции опалубки 2 определяли до-
пустимый прогиб fн от нормативной нагрузки qн, 
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который должен соответствовать следующей фор-
муле [5]:
 fн ≤ [1/400]l,
где l – длина горизонтального пояса жесткости в полу-

секции опалубки, мм;
[1/400] – максимально допустимая часть пролета эле-
мента опалубки [5].

При диаметрах стволов от 5 до 9 м в опалубках 
с шестью полусекциями, в которых длина горизон-
тальных поясов жесткости 2600 – 4700 мм, допус-
тимые прогибы будут в диапазонах 6,5 – 11,7 мм, 
что и является зоной их упругой деформации.

Так как конструкция механизмов отрыва 3 опа-
лубки во время работы позволяет торцам секций 
с горизонтальными поясами жесткости 4 при их 
максимальном прогибе 11,7 мм перемещаться 
внутрь опалубки до 60 мм, то такая конструкция 
секций опалубки будет находиться в процессе от-
рыва от бетона крепи в зоне упругой деформации. 

Таким образом можно рассчитать прочностные 
и жесткостные значения горизонтальных поясов 
жесткости в полусекциях опалубки и тем самым 
обеспечить их надежный отрыв от бетона крепи 
ствола и неизменяемость их проектной геометрии.

Выводы. Секционные опалубки с горизонталь-
ными поясами жесткости позволяют:

• обеспечить отрыв формирующей оболочки от 
бетонной поверхности с наименьшими усилиями;

• отказаться от конической формы формирую-
щей оболочки и уменьшить ее диаметр не менее 
чем на 100 мм;

• уменьшить объем бетонной массы для возве-
дения крепи ствола;

• выполнить центровку и фиксацию опалубки 
перед укладкой бетонной массы за опалубку;

• сохранить проектные геометрические параме-
тры палубы опалубки;

• увеличить срок использования опалубки при 
проходке глубоких стволов.
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