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Крепление горной выработ-
ки – один из самых трудоем-

ких и продолжительных процес-
сов проходческого цикла, по-
с к о л ь к у  б о л е е  п о л о в и н ы 
материальных затрат в себестои-
мости ее сооружения приходится 
на стоимость крепи. Большин-
ство подготовительных вырабо-
ток шахт Украины (свыше 90 %) 
закреплено стальной рамной 
крепью из специального взаимо-
заменяемого профиля СВП. 
В среднем расходуется около 
300–350 т металлопроката на 
каждый километр выработки. 
При этом крепь, как правило, воз-
водят вручную, что при значи-
тельной площади сечения выра-
ботки (более 11–12 м2) весьма 
трудоемко, поскольку масса эле-
мента крепи (верхняка), который 
необходимо смонтировать на вы-
соте 3,5–4 м, может достигать 
120–150 кг. Поэтому для горно-
добывающей промышленности 
так актуальна проблема сниже-
ния стоимости и трудоемкости 
крепления.

Промышленный опыт ис-
пользования рамной крепи по-
зволил выявить следующие не-
достатки:

крепь не отвечает принципу 
оптимальности, различные эле-

менты загружены неравномерно, 
подвержены значительным из-
гибающим моментам, что ведет 
к их деформации и поломке;

используемый профиль СВП 
неэффективен и дорог;

требуется тщательная забу-
товка закрепного пространства, 
что трудновыполнимо, но без нее 
несущая способность крепи сни-
жается в 5–7 раз;

расположение узлов податли-
вости в крепи часто не совпадает 
с направлением смещений мас-
сива; у них низкое неравномер-
ное сопротивление и недостаточ-
ный запас податливости;

кроме того, монтаж крепи 
длителен и трудоемок из-за мно-
гочисленных резьбовых соедине-
ний и значительной массы эле-
ментов.

Особо следует остановиться 
на выборе стального проката для 
элементов крепи. В работах [1, 2] 
представлен анализ существую-
щих серийных профилей метал-
лопроката и показано, что наи-
более технологичен и эффекти-
вен для рамной крепи замкнутый 
тонкостенный профиль квадрат-
ного очертания. Его прочность на 
изгиб (при условии равенства 
масс 1 м профилей) выше, чем 
у стандартных спецпрофилей 
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типа СВП того же сечения в 1,5–
2 раза, а при кручении – в 16–
27 раз.

Поэтому целесообразно отка-
заться от применения неэффек-
тивного спецпрофиля СВП, кото-
рый до сего времени преоблада-
ет в рамных крепях горной 
промышленности, и заменить 
его коробчатым профилем квад-
ратной формы [1, 2]. Исходя из 
этого, необходима разработка 
конструкции новой крепи с этим 
профилем, обоснование опти-
мальной формы поперечного се-
чения и методики выбора проч-
ных параметров в разных горно-
геологических условиях.

Цель исследований – изуче-
ние особенностей работы профи-
ля квадратного очертания (квад-
ратной трубы) в конструкциях 
крепи с учетом ее взаимодей-
ствия с массивом горных пород. 
Объект исследований – стальная 
рамная крепь из коробчатого 
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б, в) по сравнению с арочными (рис. 1, г) имеют ряд 
преимуществ: 

отсутствуют сложные изогнутые конструктив-
ные элементы;

масса элементов (особенно при увеличении ко-
личества сегментов (рис. 1, б, в) меньше, чем у трех-
звенной арочной крепи, что значительно снижает 
стоимость и упрощает монтаж;

наличие шарнирных соединений позволяет 
устранить изгибающие моменты в конструкции, 
что невозможно в арочной;

полигональные крепи лучше приспособлены 
к наклонному и крутому залеганию пластов за счет 
возможности наклона элементов под плоскую кров-
лю выработки, т. е. имеют большую вариативность 
конструкции и область применения.

Из сравнения возможных форм полигональной 
крепи следует, что в крепи из четырех элементов 
(см. рис. 1, а) верхняки имеют большую длину, что 
снижает их прочность и устойчивость. Вариант из 
шести и более конструктивных элементов (рис. 1, в), 
требует многочисленных соединительных узлов, 
что усложняет технологию изготовления и трудо-
емкость возведения крепи.

Поэтому наиболее целесообразной, особенно 
при пологом и наклонном залегании пород, следу-
ет считать полигональную крепь из пяти конструк-
тивных элементов (рис. 1, б). Такая форма отвечает 
требованию оптимального использования площа-
ди сечения выработки.

Для оценки прочностных показателей такой 
крепи выполнены расчеты методом конечных эле-
ментов с помощью программы Лира. Учтен пассив-
ный (реактивный) отпор пород, возникающий при 
взаимодействии крепи с окружающим массивом. 
Размеры площади поперечного сечения выработ-
ки выбраны из условия наиболее распространен-
ных сечений и полного их использования. Высота 
стоек принята 2 м, поскольку зазоры для прохода 
людей, регламентируемые Правилами безопасно-
сти, должны соблюдаться на высоте 1,8 м. Площадь 
поперечного сечения крепи S = 11 м2, возможная 
вертикальная податливость достигает 1000 мм.

Рассмотрим случай пологого залегания пород, 
когда верхняк крепи установлен под плоскую кров-
лю, а нагрузка на крепь задается смещениями по-
род кровли. Следовательно, крепь была загружена 
заданными на верхняк равномерными смещения-
ми ΔU. При расчетах жесткость забутовки закреп-
ного пространства задавали коэффициентом посте-
ли с. При неплотной забутовке жесткость принята 

профиля, предмет – конструкция и параметры. За-
дачи исследований – обоснование новой конструк-
ции крепи и отдельных конструктивных элементов 
из коробчатого профиля.

На основании анализа промышленного опыта 
применения рамной податливой крепи в различ-
ных условиях сформулируем главные требования, 
которым она должна удовлетворять:

отвечать принципу равнопрочности [3] и мини-
мизировать изгибающие усилия в ее элементах, что 
обеспечит максимальную несущую способность на 
единицу массы;

сопротивление податливости должно быть по-
стоянным и не менее 70–80 % предельной несущей 
способности;

необходимо, чтобы конструктивная податли-
вость соответствовала по значению и направлению 
ожидаемым смещениям пород в выработку;

возможности использования элементов верхня-
ка и рамы как временной призабойной крепи; 

высокой заводской готовности при установке, 
масса крепи и трудоемкость монтажа должны быть 
минимальными.

Для сравнения конструкций крепи целесообраз-
но ввести параметр работоспособности Пw, который 
позволяет учитывать в обобщенном виде особен-
ности ее деформационно-силовой характеристики – 
несущей способности Р и конструктивной податли-
вости U, отнесенные к общей массе крепи m:

 Пw = PU/m. (1)
Чем выше параметр работоспособности крепи 

Пw, тем рациональнее используется металл в ее кон-
струкции, тем она эффективнее. Физический смысл 
этого показателя состоит в том, что одновременно 
отражает главные параметры конструкции при ее 
взаимодействии с массивом, т. е. несущую способ-
ность и деформируемость в податливом режиме, 
которые надо максимизировать. С другой стороны, 
в показателе Пw учтен расход материала в конструк-
ции, причем крепь тем эффективней, чем меньше 
ее масса. Удобство практического применения это-
го показателя для крепи разных конструкций со-
стоит в том, что входящие в него параметры легко 
определять из испытаний крепи или ее расчета.

На первом этапе необходимо остановиться на 
выборе формы выработки, от которой зависит фор-
ма крепи. Анализ возможных форм полигональных 
и арочных очертаний крепи горной выработки 
(рис. 1) показал, что полигональные крепи (рис. 1, а, 



Г о р н о ш а х т н о е  о б о р у д о в а н и е

Óãîëü Óêðàèíû,	июнь, 2014	 21

25–100 МПа/м, при плотной качественной забутов-
ке – более 100 МПа, а тампонаж закрепного про-
странства соответствует жесткости 500 МПа/м. 

При подборе сечений элементов крепи приня-
то, что рама должна обеспечить несущую способ-
ность [Р] = 300 кН, а форма сечения элементов (про-
филь проката) – квадратная труба. На первом эта-
пе выполнены расчеты полигональной крепи при 
жесткости забутовки закрепного пространства 25–
500 МПа/м. 

Расчеты показали (рис. 2), что отсутствие забу-
товки или ее плохое качество (жесткость менее 
25 МПа/м) приводит к появлению в полигональной 
крепи высоких изгибающих моментов, что требует 
применения мощных несущих элементов размера-
ми 180×180×6 мм и массой от 45,2 кг (раскосы) до 
64,1 кг (верхняк и стойки). Масса всей рамы крепи 
составила 283 кг. Наличие забутовки закрепного 
п р о с т р а н с т в а  же с т ко с т ь ю  з а б у т о в к и  м е -
нее 100 МПа/м резко снижает изгибающие момен-
ты в крепи (в 1,7–2 раза и более) и позволяет ис-
пользовать несущие элементы меньших типораз-
меров. Но дальнейшее увеличение жесткости 
забутовки до 200 МПа и более за счет тампонажа 
закрепного пространства, когда с = 500 МПа, уже 
мало снижает изгибающие моменты. Таким обра-
зом, для данной расчетной схемы жесткость забу-
товки выше 100 МПа/м нецелесообразна, однако 
и менее 25–50 МПа/м недопустима.

Из расчетов следует, что взаимодействие поли-
гональной конструкции крепи с забутовкой проис-
ходит только в районе соединения стоек с раскоса-
ми. Поэтому рассмотрим работу полигональной кре-
пи без забутовки закрепного пространства, но 
с разной жесткостью расклинки узлов соединений 
стоек с раскосами. С этой целью определим проч-
ностные размеры крепи для случав, когда несущая 
способность рамы задана [Р] = 300 кН, а жесткость 
деформирования R расклинки на стыках элементов 
менялась в пределах 2–50 МН/м (или 0,2–5 т/мм).

Для сравнения на завершающем этапе исследо-
ваний была рассмотрена шарнирная крепь полиго-
нальной формы, в которой сопряжения раскосов со 
стойками и верхняком в расчетной схеме крепи 
шарнирные, остальные параметры модели преж-
ние. Результаты расчетов представлены на рис. 3.

С увеличением жесткости деформирования рас-
клинки R наблюдается положительный эффект – 
снижение изгибающих моментов в полигональной 
крепи с жестким соединением элементов, что по-
зволяет уменьшить массу крепи за счет использо-
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Рис. 1. Возможные формы очертаний (а – г) горных вы-
работок.

1,1  

1,3  

1,5  

0 100 200 300 400 c, МПа/м

Пw, кН·м/кг

Рис. 2. Зависимость работоспособности крепи Пw от жест-
кости забутовки закрепного пространства с.
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Рис. 3. Зависимости жесткости деформирования рас-
клинки крепи R от ее работоспособности Пw.
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Рис. 4. Закономерность изменения предельного напря-
жения сжатия [σ] квадратной трубы от соотношения тол-
щины стенки и ширины профиля t/b, %.
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вания коробчатого профиля меньшего типоразме-
ра. При увеличении жесткости с 2 до 50 МН/м мас-
са крепи уменьшилась с 225 до 96 кг (в 2,35 раза), 
а по сравнению с арочной крепью из СВП-33 – в 3,06 
раза. Следовательно, при использовании полиго-
нальной крепи без шарниров (с жестким соедине-
нием элементов) для снижения изгибающих мо-
ментов в опасных сечениях необходимо в месте 
 сопряжений раскосов со стойками применять рас-
клинку как можно большей жесткости.

Положительно, что при шарнирном соединении 
элементов полигональной крепи изгибающие мо-
менты в них почти отсутствуют. Для учета возмож-
ных случайных эксцентриситетов в реальных шар-
нирных соединениях при расчете элементов крепи 
моменты в опасных сечениях приняты М = 0,1 кН·м. 
Поэтому все элементы шарнирной крепи оказыва-
ются почти центрально сжатыми, что позволяет 
значительно уменьшить типоразмеры несущих 
профилей. Площадь поперечного сечения элемен-
тов крепи находится в пределах 7,74–10,6 см2, а их 
масса незначительна: верхняк и стойки – 12,2 кг, 
раскосы – 10,6–11,7 кг.

Масса рамы шарнирной полигональной крепи 
из коробчатого профиля несущей способностью 
[Р] = 300 кН не превышает 58–60 кг, что в 1,6 раза 
меньше массы наиболее эффективной крепи с не-
шарнирным соединением элементов (96 кг) и в 4,9 
раза меньше массы арочной крепи той же несущей 
способности из СВП-33. Показатель работоспособ-
ности Пw для таких крепей см. на рис. 3.

При расчетах несущей способности крепи пре-
дельно допустимое напряжение принято равным 

пределу текучести стали Ry = 240 МПа. Особенно-
сти местной потери устойчивости квадратных труб 
во время испытаний на сжатие подробно описаны 
в работе [4]. В целях уточнения реальной прочно-
сти сжатых трубчатых элементов крепи в лабора-
тории кафедры «Строительные геотехнологии» 
Донбасского ГТУ проведены испытания типораз-
меров труб от 40×40 до 120×120 мм с разной тол-
щиной стенки t. Установлено, что предельно допу-
стимое напряжение [σ] при сжатии трубы во мно-
гом зависит от соотношения толщины ее стенки 
и ширины b профиля t/b (рис. 4). Это объясняется 
особенностью местной потери устойчивости замк-
нутых профилей под действием сжимающих нагру-
зок в виде последовательного образования гофр на 
стенках. Следовательно, при расчете несущей спо-
собности коробчатого профиля на центральное 
сжатие необходимо использовать не предел теку-
чести стали Ry, а допустимое напряжение [σ], опре-
деленное по графику (см. рис. 4) с учетом коэффи-
циента продольного изгиба φ, зависящего от дли-
ны элемента [5]. Для определения допустимого 
напряжения [σ] с достаточной точностью можно 
использовать уравнение
 [σ] = 104(t / b). (2)

Уровень достоверности аппроксимации состав-
ляет 0,75, что вполне удовлетворительно в услови-
ях случайных отклонений при потере местной 
устойчивости стенок квадратных труб при их сжа-
тии. 

Учтем эту закономерность (2) при проектиро-
вании шарнирной полигональной крепи. Выбран-
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Рис. 5. Шарнирный узел соединения несущих элементов крепи: 1 – отрезок швеллерной формы для установки рас-
клинки; 2 и 4 – сегментная вставка; 3 – планка; 5 – труба-шарнир; 6 – обойма; 7 – несущий элемент крепи; 8 – анкер; 
9 – межрамная стяжка; 10 – клиновой фиксатор.
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ный профиль для верхняка и стоек – тонкостенная 
квадратная труба размерами 100×100×2 мм и соот-
ношением t/b = 2 %. Согласно уравнению (2), допу-
стимое напряжение для трубы [σ] = 200 МПа, что 
меньше расчетного Ry = 240 МПа. Поэтому, чтобы 
обеспечить требуемую несущую способность кре-
пи, необходимо использовать трубу с той же 
 площадью поперечного сечения, но с большим со-
отношением t/b. Например, труба размерами 
80×80×2,5 мм имеет t/b = 3,1 % и [σ] для нее состав-
ляет 310 МПа. Использование такого профиля для 
стоек и верхняка обеспечивает заданную несущую 
способность крепи с большим запасом.

Принимаем во внимание, что наиболее небла-
гоприятные условия эксплуатации конструкции 
новой крепи наблюдаются в подготовительных вы-
работках в зоне интенсивного проявления повы-
шенного горного давления. Для этого разработаны 
узлы податливости и шарнирные узлы соединения 
крепи из коробчатого профиля [6]. На рис. 5 пока-
зана конструкция шарнирного узла соединения 
элементов полигональной крепи. 

Концы элементов крепи вставлены в обоймы, 
между которыми размещена труба-шарнир. При 
этом одна из обойм, труба-шарнир и отрезок швел-
лерной формы скреплены между собой сваркой. 
Взаимный поворот несущих элементов в шарнир-
ном узле происходит по поверхностям трубы-шар-
нира и сегментной вставки, которая сварена с со-
ответствующими обоймой и отрезком швеллерной 
формы. С помощью планки обоймы соединены меж-
ду собой под заданным углом. Шарнирный узел 
снабжен двумя расклинками. Труба-шарнир, сег-
ментная вставка и планка имеют радиальные соос-
ные прорези, через которые можно устанавливать 
анкер.

Соседние рамы крепи соединены между собой 
с помощью разработанных авторами межрамных 
стяжек в виде трубы с клиновыми фигурными фик-
саторами на концах. Межрамная стяжка упирается 
торцом в обойму и торец трубы-шарнира, при этом 
клиновой фиксатор проходит сквозь трубу-шарнир 
и плотно закрепляет межрамную стяжку на раме 
крепи.

Благодаря тому что в шарнирных узлах установ-
лены расклинки, при нагружении крепи внешние 
силы будут приложены преимущественно на шар-
нирные узлы, что обусловливает существенное сни-
жение изгибающих моментов в несущих элементах. 
Предусмотрено также, что форма крепи варьирует-
ся в зависимости от горно-геологических условий, 

углов падения пород и т. д. За счет изменения дли-
ны элементов крепи, углов соединения несущих 
элементов между собой, мест размещения шарни-
ров и узлов податливости можно выбрать наиболее 
целесообразную конфигурацию крепи, когда внеш-
ние нагрузки в виде сосредоточенных сил распре-
делены через расклинки на шарнирные узлы, при 
этом достигается согласование направлений мак-
симальных смещений контура выработки с оп-
тимальным направлением работы узлов податли-
вости.

Поскольку в крепи отсутствуют болтовые сое-
динения, значительно ускоряется и облегчается 
монтаж. Шарнирный узел можно быстро смонти-
ровать при возведении крепи, так как он изготов-
лен и заранее собран на заводе. Благодаря приме-
нению разъемных шарнирных узлов крепь можно 
использовать повторно. Конструкция межрамной 
стяжки, в которой не предусмотрены резьбовые со-
единения, позволяет быстро и надежно монтиро-
вать соседние рамы. При установке анкеров в шар-
нирных узлах потребность в межрамных стяжках 
отпадает.

Узел податливости крепи (рис. 6) состоит из не-
сущих элементов профиля, у одного из них (элемен-
та 3) стенки предварительно крестообразно дефор-
мированы, а в середине нижнего элемента установ-
лены параллельно продольной оси неподвижные 
фигурные клинья. Соединяемые несущие элемен-
ты 1 и 5 на своих концах имеют фаски. Участок со-
единения помещен в обойму, которая плотно при-
легает к элементу 5 и держится на упорах. 
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Рис. 6. Узел податливости крепи из коробчатого профиля 
до испытаний: 1 и 5 – несущие элементы профиля; 2 – фас-
ка несущего элемента; 3 – несущий элемент, у которого 
стенки предварительно крестообразно деформированы; 
4 – фигурные клинья; 6 – упор.
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При смещении несущего элемента 1 под дей-
ствием внешней нагрузки по направлению элемен-
та 5 клинья 4 своими кромками взаимодействуют 
со стенками элемента 1, создавая силы трения меж-
ду поверхностями трения, тем самым обеспечивая 
податливость конструкции и ее сопротивление про-
дольным нагрузкам. 

Обойма препятствует разрыву стенок элемента 
5 и нежелательному деформированию фигурных 
клиньев 4 во время смещения несущих элементов 
1 и 5 один относительно другого в узле податливо-
сти. Таким образом, создаются постоянные силы 
трения в узле и его надежная работа.

Предложенная конструкция узла гарантирует 
конструктивно неограниченную податливость 
и возможность широкого регулирования силы его 
сопротивления. При необходимости обеспечения 
максимального сопротивления узла следует ис-
пользовать несущие элементы 1 и 5 одинакового 
типоразмера без фигурных клиньев. Для уменьше-
ния силы сопротивления несущий элемент 1 дол-
жен иметь размеры меньшие, чем у элемента 5. Кро-
ме того, сопротивление податливости можно регу-
лировать путем изменения размеров фигурных 
клиньев.

Выводы. Спецпрофиль СВП для рамных крепей 
из-за его малой эффективности целесообразно за-
менить профилем в виде квадратной трубы.

Для крепления выработок наиболее рациональ-
на полигональная крепь из пяти элементов, что по-
зволяет полнее использовать площадь сечения 
 выработки всвету, снизить массу отдельных эле-
ментов, отказаться от использования сложных в из-
готовлении и более дорогих гнутых элементов.

Шарнирная полигональная крепь из коробчато-
го профиля податливостью до 1 м и более перспек-
тивна для крепления горных выработок. Так, ее 
применение дает экономию металлопроката 
в 3–4 раза больше, чем использование арочной кре-
пи из СВП-33 такой же несущей способности. Масса 
каждого элемента новой крепи не превышает 15–
20 кг.

Разработанный узел податливости крепи из ко-
робчатого профиля имеет высокую постоянную не-
сущую способность, значительную податливость, 
полную конструктивную готовность использова-
ния в крепи, простую конструкцию, малую метал-
лоемкость, небольшую трудоемкость установки 
и невысокую стоимость.

Предложенная конструкция крепи позволяет 
заметно повысить несущую способность, надеж-
ность и удобство соединения элементов, обеспечи-
вает высокую скорость монтажа в выработке, устра-
няет необходимость в плотной забутовке, а требу-
ет только расклинки узлов соединения стоек 
с раскосами.

Таким образом, новую конструкцию рамной кре-
пи из коробчатого профиля после промышленных 
испытаний целесообразно рекомендовать к широ-
кому использованию для крепления подготови-
тельных выработок шахт и рудников.
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