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АНАЛІЗ МІЦНОСТІ І НАДІЙНОСТІ КОНСТРУКЦІЙ  
РАЦІОНАЛЬНИХ ПРОФІЛІВ МЕТАЛЕВОГО ШАХТНОГО КРІПЛЕННЯ 
 

Виконано аналіз раціональних профілів металевого шахтного кріплення в складних геологічних умовах. 
 

Постійне збільшення глибини розробки в Кривбасі супроводжується ускладненням умов 
ведення гірничих робіт і зростанням загальної протяжності мережі гірських виробок. В даний 
час однієї з головних завдань вдосконалення підземної розробки корисних копалин є створення 
ефективних засобів і способів збереження стійкості гірничих виробок, а також зниження витрат 
на їх підтримку. Незадовільний стан гірничих виробок ускладнює роботу шахтного транспорту, 
провітрювання очисних і підготовчих вибоїв, веде до збільшення чисельності робітників, за-
йнятих на роботах з підтримання виробок, що в кінцевому підсумку знижує техніко-економічні 
показники роботи шахти. Широке застосування металевого кріплення висуває підвищені вимо-
ги по обґрунтуванню розрахунків паспортів кріплення, які повинні забезпечувати не тільки 
безремонтне підтримання виробок, а й економне витрачання дефіцитного металу. Тому оче-
видно, що подальше зниження матеріальних і трудових витрат на підтримку підготовчих виро-
бок може бути досягнуто за рахунок вдосконалення конструкцій кріплень і методів їх проекту-
вання. Збільшення несучої здатності кріплення особливо важливо для забезпечення безпеки 
робіт у шахті. Несуча здатність кріплення залежить від форми і виду кріплення, від величини і 
форми профілю, а також від матеріалу, з якого виготовлене кріплення, і стабільної роботи 
вузлів піддатливості [7]. 

Головним недоліком кріплень з тонкостінних прокатних елементів відкритого профілю є їх 
низький опір крученню і дії просторових навантажень, що викликають складний вигин [7]. 
Втрата несучої здатності металевого кріплення часто відбувається до вичерпання її 
податливості внаслідок просторової гнучко-крутильної деформації елементів кріплення. Тому 
завдання створення раціональних профілів сталевих кріплень, особливо для виробок, що 
підтримуються в складних умовах, продовжує залишатися актуальною. 

У вітчизняній практиці застосовують такі металеві кріплення: арочні, кільцеві й 
трапецієподібні податливі кріплення, арочні, кільцеві й трапецієподібні шарнірні жорсткі 
кріплення. 

Розглянемо також характеристики вітчизняних профілів КГВ і ПВ (рис. 1), що 
впроваджувані нині. 

На думку авторів профілю КГВ [6] маса цих профілів при декілька великих статичних по-
казниках на 2,7 - 4,5% нижче маси відповідних типорозмірів СВП. 

З урахуванням розподілу профілів за типорозмірами середня по всьому параметричного 
ряду зниження маси профілів КГВ по відношенню до профілів СВП становить 3,5%. 

Автори профілю КГВ не врахували показники, що характеризують опір профілю кручен-
ню. Були визначені геометрична жорсткість при крученні êI  і момент опору при крученні êW  
профілю КГВ 21 [7]. Ці параметри відповідно на 25 і 11% менше подібних параметрів профілю 
СВП 22. Таким чином, в профілі КГВ посилюється головний недолік, властивостей серійного 
профілем СВП - низький опір крученню. 

Розміри профілю ПВ 22 практично збігаються з розмірами профілю КГВ 21 (рис. 1), а 
лінійна маса профілів відрізняється всього на 2,7%. Таким чином для профілю ПВ характерно 
слабкий опір крученню. Всі інші розрахункові параметри профілю ПВ теж поступаються 
відповідним параметрам базового профілю СВП і КГВ [7]. 

Прискорене широке впровадження профілю ПВ не має наукового обґрунтування. Голов-
ною перевагою профілю ПВ його автори вважають застосування високоміцної сталі з гаранто-
ваним межею текучості 45 кг/мм2, однак, застосування високоякісної сталі корисно для будь-
якого профілю, а ефективність застосування залежить від збігу градації розрахункових 
параметрів профілю з відмінністю в міцності обраних сталей. Тому використовувати сталь з 
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гарантованим межею плинності 45 кг/мм2 більш вигідно для серійного профілю СВП і профілю 
КГВ, ніж для профілю ПВ. 

 

 

Рис. 1. Поперечні перерізи профілів: а) КГВ 21 (ДонУ-
ГІ), б) ПВ 22 (ІГД А.А. Скочинського) 

Рис. 2. Спеціальний взаємозамінний профіль (СВП) 

У даний час для виготовлення металевих рамних кріплень застосовується, головним чином, 
лоткові профіль прокату СВП (спеціальний взаємозамінний профіль) (рис. 2) з гарячекатаної 
сталі марки Ст 5 або низьколегованих сталей. Випускаються профілі шести типорозмірів: 14, 
17, 19, 22, 27 і 33 кг/м. 

Профілі СВП служать в більшості випадків для виготовлення арочних і кільцевих кріплень 
податливої конструкції. Ці профілі мають приблизно однакові моменти опору згину в обох голов-
них площинах, що забезпечує їм підвищений опір згину з площини рами. Однак, лоткові профілі, 
як тонкостінні стержні, характерні тим, що в них внаслідок складного згину і кручення виникають 
дотичні напруження, що мають той же порядок величин, як і нормальні напруження. 

Аналітичні дослідження, підтверджені експериментально, показали, що слабкий опір 
кріплень з спецпрофілю крутінню при складних просторових навантаженнях призводить до 
великих переміщень контуру кріплення [7]. При цьому нормальні напруження збільшуються на 
30% порівняно з плоскою розрахунковою схемою, а максимальні дотичні напруження вільного 
кручення часто є причиною втрати несучої здатності кріплення. Було встановлено, що голов-
ною причиною втрати несучої здатності металевого кріплення з тонкостінних елементів 
відкритого профілю є недостатня крутильна жорсткість. Встановлено також, що підвищення 
несучої здатності за рахунок збільшення моменту опору згину з площини кріплення не дає 
відчутного ефекту і призводить до невиправданого збільшення витрати металу [1]. 

Доцільним напрямом вдосконалення металевих кріплень для важких гірничо-геологічних 
умов слід вважати різке збільшення їх опору крученню, а також підвищення відношення мо-
менту опору згину в площині дії основного навантаження (у площині кріплення) до моменту 
опору при згині з цієї площини. 

У роботі [2] зроблено аналіз за допомогою ЕОМ напруженого стану кріплення з спецпрофілю 
при можливих поєднаннях навантажень. У результаті аналізу встановлено, що для криволінійних 
елементів кріплення раціональні величини моментів опору в площині кривизни Wx, з площини кри-
визни Wу, і крученні Wк повинні задовольнити наступним співвідношенням 
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де R - радіус кривизни елемента кріплення, см. 
Так, для кільцевого кріплення діаметром 3 м Wу=0,533Wx, Wк=0,213Wу або Wx/Wу=1,8, 

Wx/Wк=4,7. 
Ці відносини не враховують вплив бічного випучування кріплення при втраті стійкості з її 

площини. У роботі [3] отримано співвідношення, що враховує це явище 
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де [] - допустиме напруження; EIy - жорсткість кріплення при згині з її площини; 4GIк - жорст-
кість кріплення при крученні; y - коефіцієнт запасу стійкості. 

Автор [7] стверджує, що характеристики профілів СВП не відповідають співвідношенням 
(1) та (2). Наприклад, для кільцевої кріплення діаметром 3 м з спецпрофілю СВП 17, що має 
Wx=50,3 см3, Wу=57,9 см3 і Wк=5,88 см3, необхідний Wу=27,44 см3, необхідна величина 
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Wк=10,7 см3. 
Таким чином, спецпрофіль має завищений в 2,11 рази опір згину з площини кривизни, а 

його опір крученню в 1,8 рази менше необхідної величини. Крім того, конфігурація профілів 
СВП не забезпечує контактування з'єднувальних елементів по всій площі стінок і фланців. 
Розміри профілів СВП не допускають сполучення елементів кріплення різної лінійної маси. 

У зв'язку з цим розроблено новий уніфікований лотковий шахтний профіль СВПУ 
(спеціальний взаємозамінний профіль уніфікований) (рис. 3), що відрізняється підвищеним 
опором крутінню і згину в головній площині [7]. 

Рис. 3. Спеціальний взаємозамінний профіль уніфікований (СВПУ) 
 

Профіль має дванадцять типорозмірів: 14а, 16а, 176, 18а, 196, 
21а, 226, 26а, 276, 27в, 32а, 33б кг/м. Профілі, відмічені індексами 
"б" і "в" більш технологічні у виготовленні. Усі профілі 
розроблені ТулГУ спільно з концерном "Кузнецкуголь" і Західно-
Сибірським металургійним комбінатом [7]. 

Для оцінки ефективності застосування профілів СВПУ знайдені 
всі необхідні геометричні характеристики поперечних перерізів цих 
профілів [7]. Геометричні характеристики перерізів профілів СВПУ 
одинадцяти типорозмірів представлені в роботі [7]. 

З діаграм (рис. 4,5,6,) видно, що за всіма розрахунковими па-
раметрами профілі СВПУ перевершують сучасні вітчизняні та зарубіжні профілі. Так, при роз-
рахунку за допустимим напруженням коефіцієнти використання несучої здатності матеріалу 
при згині в площині кріплення G Wx/G профілів СВПУ:14а, 17б, 19б, 22б, 27б і 33б більше 
аналогічних коефіцієнтів профілів СВП: 14, 17, 19, 27 і 33 на 11,2-14,4% (рис. 4); одночасно 
коефіцієнти використання несучої здатності при крученні Wк/G профілів СВПУ більше на18,3-
48,4% (рис. 5). 

    
Рис. 4. Діаграмма порівняння коефіцієнтів використання 

несучої здатності матеріалу при згині  
в площині кріплення Wx/G 

Рис. 5. Діаграмма порівняння коефіцієнтів викори-
стання несучої здатності матеріалу при крученні Wк/G 

Кріплення підготовчих виробок працює в особливих умовах, коли не можна точно визна-
чити величину і напрямок діючого навантаження. Тому при виборі профілю необхідно оцінити 
його несучу здатність на ділянці пластичних деформацій і розраховувати кріплення за гранич-
ним станом. У цьому випадку коефіцієнти використання несучої здатності матеріалу GWÒ  
профілю СВПУ: 14а, 17б, 19б, 22б, 27б і 33б більше порівнюваних коефіцієнтів профілів СВП: 
14,17,19,27 і 33 на 12,1-21,2% (рис. 6).  

Рис. 6. Діаграмма порівняння коефіцієнтів використання 
несучої здатності матеріалу за граничним станом Wт/G 

 

Збільшення коефіцієнта використання несучої 
здатності матеріалу еквівалентно зменшенню витрати 
спецпрофілю при кріпленні виробок. Геометрична 
жорсткість [7] при крутінні lk профілів СВПУ: 
14а,17б,19б,22б,27б і 33б більше жорсткості профілів 
СВП: 14,17,19, 27 і 33 на 30,5-64,7%. 

Різке (у 1,3-1,7 рази ) збільшення моментів 
інерції при крутінні Ік до кріплення з профілів СВПУ 

порівняно з кріпленням з профілів СВП гарантує додатковий економічний ефект за рахунок 
підвищення коефіцієнта повторного використання кріплення і має вирішальне значення для 
застосування високоякісної сталі. Застосування такої сталі дає великий економічний ефект. Це 
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доведено вченими ФРН ще в 1958 р. [4]. В роботі [7] на основі численних дослідів встановлено, 
що найбільш доцільно застосовувати високоміцні сталі з середнім межею текучості 60 кг/мм2. 
В результаті застосування високоміцної сталі з межею текучості 67 кг/мм2 замість сталі з ме-
жею текучості 24 кг/мм2 конструктивна вага кріплення в багатьох випадках зменшувався на 
50%, а ціна на 30%. Встановлено також, що збільшення межі текучості вище 70 кг/мм2 не 
економічно. Після досягнення цієї межі відношення: вартість тонни/межа текучості 
залишається постійним. Це стимулює застосування сталей високої міцності при одночасному 
переході до легких профілів. На основі досліджень [7] можуть бути визначені витрати на 
кріплення при застосуванні сталей різної міцності. Також передбачається, що при застосуванні 
більш міцних сталей несуча здатність профілю залишається незмінною, а його конструкція 
полегшується. зважаючи на те, що градація профілів по моментах опору не завжди збігається з 
різницею в міцності обраних сталей, досягається лише часткове зменшення витрат на придбан-
ня матеріалів, однак при застосуванні високоякісних сталей необхідно додатково враховувати 
наступні технічні та економічні переваги: 

Невелика вага окремих елементів кріплення та пов'язане з цим полегшення транспортуван-
ня, установки рам кріплення і зменшення витрат за цими статтями. 

Для високоякісних сталей величина пружнього допустимого навантаження, в порівнянні з величи-
ною граничної несучої здатності, зростає, сприяючи зменшенню залишкової деформації матеріалу. 

Більш висока несуча здатність і великий термін служби елементів кріплення зменшують 
кількість перекріплення виробок, а тим самим знижують експлуатаційні витрати, забезпечують 
більш легке вилучення рам і зменшують обсяг робіт, пов'язаних з випрямляння елементів 
кріплення перед їх повторним використанням. 

Елементи кріплення з високоякісних, нормалізованих і поліпшених сталей можуть бути 
піддані виправленню у шахті в холодному вигляді. Таким чином, відпадає необхідність видава-
ти металеве кріплення для ремонту в майстерню на поверхні. 

У роботі [4] особливо наголошується, що на несучу здатність аркового кріплення впливає не 
тільки допустиме навантаження на вигин в її площині. Необхідно також враховувати зусилля при 
стисненні і згині з площини кріплення, а також скручувальне навантаження. У зв'язку з цим 
профілі, за застосовуються, незалежно від величини моменту опору і межі текучості, повинні мати 
певну площу перерізу і певний момент опору скручування. Якщо важкі профілі замінюють більш 
легкими, то шляхом підбору кращого матеріалу можна зберегти ту ж величину допустимого наван-
таження на вигин або навіть збільшити її. При цьому момент опору крученню і площа перерізу 
профілю зменшуються, в результаті чого збільшується небезпека руйнування внаслідок кручення. 
Це обмежує застосування дуже легких профілів з високоміцних матеріалів. 

Для шахтних профілів прийнята достатньою межа текучості 60 кг/мм2. Тільки у виняткових 
випадках (наприклад, в штреках з сильним тиском, коли ця межа текучості є недостатньою, а 
відстань між рамами не може бути зменшено) слід застосовувати сталь з більш високою межею 
текучості і міцності [7]. У теперішній час у ФРН застосовується кріплення без термічної оброб-
ки і термічно оброблена [5]. Термічно не оброблені кріплення мають межу міцності 36 кг/мм2, а 
термічно оброблені - 57 кг/мм2. Термічно оброблена кріплення допускає багаторазову правку її 
елементів при повторному багаторазовому використанні. 

На підставі досвіду вчених ФРН вигідно замість сталі з межею текучості 33 кг/мм2, з якої 
виготовляються профілі СВП, застосувати міцну сталь з межею плинності 50 кг/мм2. У цьому 
випадку з урахуванням градації профілів по моменту опору [7] можна замінити профілі СВП: 
14, 17, 19, 27 і 33 відповідно більш легкими профілями СВПУ: 14а, 17б, 19б, 27б і 33б, що при-
зводить до зменшення маси профілів від 15,7 до 19,1%. Несуча здатність профілів СВПУ зі 
сталі з межею текучості 50 кг/мм2 більше несучої здатності профілів СВП зі сталі з межею 
текучості 33 кг/мм2. Так, збільшення межі текучості в 1,52 рази для згинальних елементів 
кріплення з профілю СВПУ 27в , що має Wx=105 см3, еквівалентно збільшенню Wx в 1,52 рази. 
В результаті маємо Wx=1051,52=159,6 см3, що на 15,3 % більше моменту опору профілю 
СВП 33. Аналогічно для стиснених елементів кріплення розрахункова площа поперечного перерізу з 
профілю СВПУ 27б на 22,6 % більше площі перерізу профілю СВП 33. Це дозволяє збільшити 
відстань між рамами, що дає додаткову економію металу. Автор [7] стверджує, що застосування 
профілів СВПУ з високоміцної сталі дозволить економити не менше 20 % металу, але застосування 
такої сталі для серійного профілю СВП малоефективне через його слабкого опору крученню. 
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У роботі [7] відзначається, що профіль СВПУ перевершує вітчизняні та зарубіжні аналоги 
за всіма розрахунковими параметрами. Це дозволяє ефективно використовувати високоякісні 
сталі і економити більше 20 % металу при великому зниженні витрат на зарплату, металовиро-
би, внутрішньовиробничий транспорт, що зменшуються з вагою профілів. Зменшується також 
кількість перекріплення виробок і збільшується термін служби елементів кріплення. Елементи 
кріплення з високоякісних сталей можуть бути піддані виправленню у шахті в холодному 
вигляді, що сприяє їх багаторазовому повторному використанню.  

Таким чином використання раціональних профілів креслення призводить до зниження 
трудомісткості гірничих робіт, спрощення зведення аркового кріплення, а також до здешевлен-
ня робіт, тобто зниження собівартості однієї тонни видобутої залізної руди. 
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