 

ВСН 126-90
------------------------------
Минтрансстрой СССР


ВЕДОМСТВЕННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ НОРМЫ


КРЕПЛЕНИЕ ВЫРАБОТОК НАБРЫЗГБЕТОНОМ И АНКЕРАМИ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТРАНСПОРТНЫХ ТОННЕЛЕЙ И МЕТРОПОЛИТЕНОВ. 
НОРМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ

     
     
Дата введения 1991-01-01

РАЗРАБОТАНЫ ВНИИ транспортного строительства Минтрансстроя СССР, ЛИИЖТом, МПС СССР. Руководитель темы д-р техн. наук В.Е.Меркин; ответственные исполнители: канд. техн. наук В.М.Смолянский, инж. И.В.Гиренко, канд. техн. наук Н.С.Четыркин, д-ра техн. наук Д.Т.Голицинский, А.Е.Шейкин.


ВНЕСЕНЫ ВНИИ транспортного строительства (ЦНИИСом) Минтрансстроя СССР.


СОГЛАСОВАНО с Госстроем СССР 25 июня 1990 г. N 7-524.


ПОДГОТОВЛЕНЫ К УТВЕРЖДЕНИЮ Главтехнормированием Госстроя СССР Ю.А.Кузьмичем.


УТВЕРЖДЕНЫ УКАЗАНИЕМ Минтрансстроя СССР от 18.07.90 N Св-519


ВЗАМЕН ВСН 126-78


С введением в действие ВСН 126-90 "Крепление выработок набрызгбетоном и анкерами при строительстве транспортных тоннелей и метрополитенов. Нормы проектирования и производства работ" утрачивают силу ВСН 126-78 "Инструкция по применению анкеров и набрызгбетона в качестве временной крепи выработок транспортных тоннелей".


ПРЕДИСЛОВИЕ

           

Настоящие Нормы разработаны в дополнение к главам СНиП по проектированию (СНиП 2.05.05 "Тоннели железнодорожные и автодорожные" и СНиП II-40-80 "Метрополитены") и строительству тоннелей и метрополитенов (СНиП III-44-77 "Тоннели железнодорожные, автодорожные и гидротехнические. Метрополитены") на основе обобщения передового отечественного и зарубежного опыта применения анкеров и набрызгбетона для крепления подземных выработок.


Нормы содержат: необходимые указания для выбора вида временных и постоянных конструкций крепи из набрызгбетона и анкеров, а также комбинированных конструкций; расчетные положения для определения их параметров; требования к материалам конструкций, технологии и организации работ по их возведению, включая методики контроля качества и оценки состояния закрепленных выработок.


Нормы включают переработанные материалы действующих ведомственных строительных норм (ВСН 126-78), а также результаты исследований, проведенных за последние десять лет ЦНИИСом, СибЦНИИСом, СКТБ Главтоннельметростроя, МИИТом, ЛИИЖТом и другими организациями.


Нормы разработаны д-ром техн. наук В.Е.Меркиным, инж. И.В.Гиренко, кандидатами техн. наук В.М.Смолянским, Д.И.Колиным, В.М.Кононовым, инженерами А.В.Бурнштейном, Л.А.Воробьевым, Э.Г.Кобиашвили (ЦНИИС), канд. техн. наук Г.Ф.Петровым (СибЦНИИС), инж. В.В.Филатовым, кандидатами техн. наук Б.А.Виттенбергом, Н.С.Четыркиным (СКТБ Главтоннельметростроя), докторами техн. наук Д.М.Голицинским (ЛИИЖТ), A.Е.Шейкиным, канд. техн. наук Л.М.Добшицем (МИИТ).



Зам. директора института Г.Д.Хасхачих


1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

           

1.1. Требования настоящих Норм должны соблюдаться при проектировании и возведении конструкций крепления из набрызгбетона, анкеров, арок или их комбинаций в выработках метрополитена, железнодорожных и автодорожных тоннелей.


Нормы предназначены для организаций Министерства транспортного строительства СССР, осуществляющих проектирование и строительство тоннелей, а также других министерств и ведомств, проводящих приемку этих сооружений.



1.2. Нормы разработаны в соответствии с требованиями СНиП II-40-80; СНиП III-44-77; СНиП 2.05.05 и "Правил безопасности и производственной санитарии при строительстве метрополитенов и тоннелей" и других действующих нормативных документов, а также в соответствии с аналогичными требованиями для расчета, установленными главами СНиП по проектированию тоннелей и метрополитенов.



1.3. Работы по возведению рассматриваемых в настоящих Нормах крепей должны выполняться в соответствии с проектами организации строительства и проектами производства работ, разработанными и утвержденными в установленном порядке.



1.4. При выборе способа проходки предпочтение следует отдавать комбайновому способу, как обеспечивающему минимальную шероховатость контура выработки и минимальное нарушение массива.



1.5. При буровзрывном способе ведения работ применение анкеров и набрызгбетона следует сочетать с контурным (гладким) взрыванием, обеспечивающим повышение точности обработки поверхности и устойчивости выработки.



1.6. При возведении крепей с применением анкеров и набрызгбетона следует стремиться к максимальной механизации и автоматизации крепежных процессов и операций, уделяя особое внимание технологической надежности применяемых проходческих комплексов.



1.7. Возведение крепи должно выполняться только на основании паспорта крепления подземной выработки, составляемого в соответствии с требованиями настоящих Норм на основании рабочих чертежей и результатов предварительных испытаний.


Паспорт крепления утверждается главным инженером строительной организации. Технический персонал строительной организации обязан вести систематический контроль за соблюдением паспорта крепления, состоянием выработок, закрепленных анкерами, арками, набрызгбетоном и их комбинациями. При изменении инженерно-геологических условий паспорт крепления подлежит корректировке.


1.8. При использовании анкеров, арок и набрызгбетона в постоянных конструкциях в технической документации должны быть указаны меры по обеспечению их долговечности: омоноличивание металлических стержней анкеров и арок; снижение концентрации химических добавок до норм, установленных для постоянных конструкций по условиям предотвращения коррозии; применение металлических сеток или дисперсной арматуры.


2. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ АНКЕРОВ И НАБРЫЗГБЕТОНА.
ВЫБОР ВИДА И КОНСТРУКЦИИ КРЕПИ

           

2.1. Анкерную и набрызгбетонную крепи, а также их комбинации в виде анкер-набрызгбетонной, арочно-набрызгбетонной и анкер-набрызгбетон-арочной крепей разрешается применять в горизонтальных и наклонных тоннельных выработках всех видов, проходимых в сухих и слабообводненных массивах (грунтах влажных, капежах) не ниже средней устойчивости (расчетное допустимое время технологического использования незакрепленного обнажения пород до 10 сут), сложенных породами с сопротивлением одноосному сжатию "в массиве" (по СНиП 2.05.05) не менее 30 МПа.



2.2. Применение анкеров и набрызгбетона для крепления выработок в слабоустойчивых массивах (расчетное допустимое время технологического использования неподкрепленного обнажения пород не менее 1 сут) самостоятельно или в сочетании с арками (комбинированная анкер-набрызгбетон-арочная крепь, обязательно с металлической сеткой) разрешается только при наличии инженерного обоснования - подтверждение опытными работами в условиях строительства или на других объектах в аналогичных условиях с учетом применяемой технологии, имеющегося оборудования и квалификации проходчиков.


Применение анкеров и набрызгбетона как самостоятельной крепи или как составной части арочной (рамной) системы крепления (межрамная затяжка) в неустойчивых массивах (расчетное время неподкрепленного обнажения менее 1 сут) и зонах тектонических нарушений разрешается только при получении положительных результатов опытной проверки в условиях строительства.



2.3. Во всех случаях применения набрызгбетонной крепи должно обеспечиваться сцепление набрызгбетона с грунтом не менее сопротивления самого грунта на растяжение "в куске" для слабых и сильнотрещиноватых пород и не менее 0,5 МПа для крепких скальных.



2.4. Выбор крепи предпочтительнее осуществлять в два этапа - сначала ориентировочно выбирают вид крепи (варианты), который может быть технологически осуществлен в данных условиях строительства, а затем уточняют конструкцию и параметры крепи по совокупности инженерно-геологических и технологических факторов.



2.5. В общем случае проектирование крепи с применением анкеров и набрызгбетона должно включать выбор (назначение) следующих параметров: длины анкеров, шага крепления, диаметра штанг, количества слоев набрызгбетона, его класса.


Для предварительного (ориентировочного) выбора типа крепи в зависимости от инженерно-геологических условий и размеров выработки можно пользоваться данными приложения 1.


При возведении набрызгбетонной крепи (обделки) в выработках, проходимых буровзрывным способом, следует обеспечивать допустимую шероховатость поверхности породного обнажения. Критериями допустимой шероховатости являются отношение [image: image1.jpg]


 суммарной длины отпечатков (следов) шпуров к суммарной длине всех контурных шпуров и высота [image: image2.jpg]


 неровностей (выступов впадин) между отпечатками шпуров:
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 %;
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 см,



где [image: image5.jpg]


 - категория трещиноватости скального массива по классификации Межведомственной комиссии по взрывному делу; [image: image6.jpg]


 - коэффициент крепости по М.М.Протодьяконову (приложение 2).

Необходимое качество поверхности контура тоннеля можно обеспечить путем применения контурного взрывания. Методика расчета параметров контурного взрывания, критерии состояния поверхности контура и методы устранения сверхнормативной шероховатости поверхности при набрызгбетонировании приведены в приложении 3.


  

2.7. Окончательные параметры конструкции крепи тоннеля (толщину набрызгбетонного покрытия, длину анкеров и т.д.) следует устанавливать расчетом согласно требованиям глав 3 и 4 настоящих Норм.



2.8. Выбор оптимального варианта конструкций комбинированной крепи рекомендуется производить на основе технико-экономического сравнения в соответствии с указаниями п.2.5.



2.9. При применении анкеров и набрызгбетона в вечномерзлых грунтах должны быть обеспечены:


надежное закрепление анкеров и сцепление набрызгбетонного покрытия с породой при температуре породного массива;


достаточная несущая способность крепи и сохранение ее работоспособности при возможном оттаивании мерзлоты.


Указанным требованиям отвечают, прежде всего, клинощелевые и распорные анкеры, закрепляемые в массиве (в случае перехода приконтурного слоя пород в неустойчивое состояние при оттаивании) за пределами зоны оттаивания пород.


Применение железобетонных анкеров, анкеров на пласторастворах и набрызгбетона допускается при создании условий для нормального твердения омоноличивающих растворов и бетона покрытий путем введения противоморозных добавок, искусственного подогрева и т.д.


3. НАБРЫЗГБЕТОННАЯ КРЕПЬ

           

Материалы, подбор состава смеси и технология крепления набрызгбетоном

3.1. Конструкции крепи из набрызгбетона могут выполняться в зависимости от условий применения в виде неармированного или армированного металлической сеткой, фибрами покрытия как самостоятельной конструкции, так и в сочетании с анкерами или арками.



3.2. Для устройства набрызгбетонного покрытия должны применяться конструкционные бетоны, соответствующие ГОСТ 25192-82, в том числе тяжелый и легкий плотной структуры следующих классов и марок, определяемых в 28-суточном возрасте:


	
	
	
	

	
	1. Классы бетона по прочности на сжатие:
	 
	

	
	тяжелый
	В25; В30; В35; В40; В45
	

	
	мелкозернистый
	В25; В30; В35
	

	
	легкий бетон при марках по средней плотности Д1600-Д2000
	В25; В30; В35; В40
	

	
	2. Классы бетона по прочности на осевое растяжение
	[image: image7.jpg]


 = 1,6; [image: image8.jpg]


 = 2; [image: image9.jpg]


 = 2,4; [image: image10.jpg]


 = 2,8; [image: image11.jpg]


 = 3,2
	

	
	3. Марки по морозостойкости
	F100; F150; F200; F300
	

	
	4. Марки по водонепроницаемости
	W4; W6; W8
	


3.3. Для приготовления набрызгбетонных смесей следует применять цементы, заполнители и добавки по стандартам и техническим условиям на материалы конкретных видов в соответствии с ГОСТ 26633-85.



3.4. В зависимости от требуемого класса набрызгбетона по прочности на сжатие марку цемента следует назначать по табл.1.


Таблица 1

	
	
	

	Класс набрызгбетона
	Марка цемента

	 
	рекомендуемая
	допускаемая

	В25
	400
	500

	В30
	500
	400, 600

	В35
	500
	400, 600

	В40
	550
	600

	В45
	600
	550


3.5. В качестве вяжущего необходимо применять портландцемент, в том числе бездобавочный и с минеральными добавками по ГОСТ 10178-85 и ГОСТ 23464-85.



3.6. При агрессивных воздействиях на набрызгбетонные конструкции при напоре воды до 0,1 МПа в процессе эксплуатации цемент, мелкий и крупный заполнители выбирают в соответствии со СНиП 2.03.11-85 "Защита строительных конструкций от коррозии".



3.7. Для быстрого закрепления выработки (особенно при обводнении ее поверхности), а также для создания набрызгбетонного покрытия толщиной 20-30 см при использовании обычного (не специального) цемента в состав смеси должны быть введены добавки - ускорители схватывания и твердения.



3.8. Вид вяжущего и химических добавок для технологической крепи выбирают в зависимости от требований, предъявляемых к набрызгбетону, определяемых характеристикой грунтов, их устойчивостью, обводненностью, температурой и наличием агрессивных сред (приложения 4, 5, 6).



3.9. Для получения проектных марок набрызгбетона по морозостойкости и водонепроницаемости рекомендуется применять цементы с содержанием [image: image12.jpg]C34 <7



% и [image: image13.jpg]C3A +CyAF <20



%.


  

3.10. Каждая новая партия цемента, поступающая на строительство и используемая для набрызгбетона, должна испытываться на активность, нормальную густоту и сроки схватывания в соответствии с требованиями ГОСТ 310.1-76*, ГОСТ 310.4-81*, ГОСТ 310.2-76*, ГОСТ 310.3-76*, ГОСТ 310.5-88, ГОСТ 310.6-85.



3.11. Для обеспечения класса набрызгбетона на осевое растяжение [image: image14.jpg]


 1,6 и выше рекомендуется вводить в смесь фибры - стальные волокна длиной до 32 м и диаметром до 0,5 мм в количестве до 6% от массы смеси.


 

3.12. В качестве мелкого заполнителя для набрызгбетона следует использовать плотный песок, удовлетворяющий ГОСТ 8736-85 и имеющий следующие характеристики:


модуль крупности - не менее 2 (использование песка с модулем крупности менее 2 допускается при специальном экспериментальном обосновании);


относительная влажность - до 7%;


предельное содержание глинистых частиц - до 0,5%;


содержание зерен фракции меньше 0,14 мм - до 10%;


предельное содержание фракций крупнее 10 мм - не более 5%.


Допускается применение пористого песка, отвечающего требованиям ГОСТ 9759-83.



3.13. В качестве крупного заполнителя для набрызгбетона следует применять щебень или щебень из гравия, удовлетворяющий ГОСТ 8267-82, ГОСТ 8269-87, ГОСТ 9757-83, ГОСТ 10260-82.



3.14. Максимальный размер крупных частиц заполнителей следует назначать с учетом технических характеристик применяемых набрызгбетонмашин и толщины набрызгбетонного покрытия, но не более 25 мм, причем в покрытиях толщиной до 5 см максимальный размер зерен крупного заполнителя не должен превышать 10 мм, а в покрытиях толщиной от 5 до 10 см - не более 15 мм. Совмещенные кривые гранулометрического состава заполнителей для этих случаев должны укладываться в зону графиков на рис.1.
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Рис.1. Гранулометрический состав заполнителей с максимальными размерами зерен 25 мм (а), 15 мм (б) и 20 мм (в):

[image: image16.jpg]


 средние значения; - - - предельные значения 
3.15. Вода для затворения набрызгбетонной смеси должна соответствовать требованиям ГОСТ 23732-79.


Вода для затворения сухой смеси в условиях температур ниже плюс 5 °С должна иметь (на момент подачи ее к соплу) температуру 40-70 °С. Влажность смеси заполнителей должна быть не менее 2%. При использовании смеси заполнителей с влажностью до 2% с целью снижения концентрации пыли при набрызгбетонировании следует использовать две камеры смешения, одна из которых отнесена от сопла на расстояние 4-5 м.


Таблица 7

	
	
	
	

	Диаметры анкеров типа "Перфо", мм

	шпура
	перфоцилиндра
	стержня-анкера
"Перфо"
	стержня сталеполимермого или железобетонного набивного и нагнетаемого анкера

	34
	29
	18-22
	16-18

	36
	31
	22-25
	18-20

	40
	35
	25-28
	22-25

	43
	38
	28-32
	25-28


4.21. Анкеры "Перфо", ввиду их более высокой стоимости и сложности изготовления, рекомендуется применять в постоянных и временных конструкциях в условиях, непригодных для набивных железобетонных анкеров.


Наиболее целесообразно использование таких анкеров в интенсивно деформируемых и разуплотняющихся сильнотрещиноватых и обводненных грунтах.



4.22. Применяемые для железобетонных анкеров растворы должны состоять из материалов, соответствующих требованиям государственных стандартов: портландцемент - ГОСТ 10178-85; глиноземистый цемент - ГОСТ 969-77; песок - ГОСТ 10268-80; хлористый кальций - ГОСТ 450-77; вода - ГОСТ 23732-79.



4.23. С целью удовлетворения требованиям технологичности (свободное прохождение раствора через растворонагнетатель, подводящие шланги и инъектор, а также исключение вытекания раствора из шпуров) на месте производства работ допускается корректировать величину водоцементного отношения.



4.24. В комплект сталеполимерного анкера входят заостренный анкерный стержень из стали периодического профиля и ампул-патроны, заполненные пластораствором на основе эпоксидной, полиэфирной или других синтетических смол с капсулой, заполненной отвердителем.


Омоноличивание анкера после достижения им в течение 5-10 мин расчетной несущей способности осуществляют путем разрушения оболочек ампул-патрона и капсулы и последующего перемешивания их содержимого при внедрении в шпур и вращении анкерного стержня.



4.25. Цельноомоноличиваемые сталеполимерные анкеры с соответствующими быстросхватывающимися составами рекомендуется использовать в сложных гидрогеологических условиях, в том числе при высокой степени трещиноватости пород.



4.26. Армирующие стержни омоноличиваемых анкеров следует изготовлять из горячекатаной стали периодического профиля (ГОСТ 5781-82). Корневой конец стрежня должен быть заострен, другой конец - расклепан с отверстием для шплинта.


Допускается использование иных конструктивных решений концов стержня, выступающего в выработку (резьба с гайкой, петля и т.д.). Корневые концы сталеполимерных анкеров должны быть кососрезанными для обеспечения внедрения в ампул-патрон и качественного перемешивания пласторастворов.



4.27. Перед применением анкеров необходимо проверять свойства закрепляющих составов (методика по ГОСТ 5802-86) и проводить испытания анкеров, установленных на этих растворах.



4.28. Для закрепления в слабоустойчивых грунтах на глубину более 5 м подземных выработок пролетом более 10 м, сопряжений выработок, а также откосов котлованов при соответствующем технико-экономическом обосновании следует применять омоноличиваемые в скважине по всей длине или в замковой части предварительно напрягаемые анкеры прядевой или стержневой конструкции (приложение 17).



4.29. Во всех обделках, а также в крепях, устанавливаемых в агрессивных средах или со сроком службы крепей от 1 года и более, анкерные стержни должны иметь покрытие в виде консистентной смазки, резиновой или полиэтиленовой рубашки, песчано-цементного камня и пр., обеспечивающее необходимую антикоррозийную защиту.


Расчет анкеров и составление паспорта

4.30. Параметры анкерной крепи - тип, размеры замка, длина анкеров, расстояние между ними, величина натяжения стержней - определяются строением горного массива, механическими свойствами грунтов и размерами подземной выработки. Как правило, параметры анкерной крепи следует назначать с учетом опыта ее применения в аналогичных инженерно-геологических условиях.



4.31. Основной эффект от крепления выработок анкерами состоит в том, что окружающие выработку породы, имеющие склонность к расслоению и обрушению, прикрепляются к устойчивым областям горного массива, лежащим за пределами расчетного свода давления, при помощи анкеров. В отдельных случаях кровля выработки, закрепленная анкерами, может рассматриваться как несущая армокаменная конструкция, уменьшающая высоту свода давления грунта.



4.32. Анкеры, применяемые в качестве временной крепи подземных сооружений, рассчитывают по прочности закрепления замков и прочности стержней по аналогии с соответствующими требованиями глав строительных норм и правил на проектирование тоннелей и бетонных (железобетонных) конструкций.


Под прочностью закрепления замка анкера понимают максимальную нагрузку, при приложении которой к стержню установленного анкера осевое перемещение его конца не превышает 10 мм.



4.33. В расчете основных параметров анкерной крепи (рис.9), исходя из гипотезы "подвешивания" зоны возможного обрушения к ненарушенным грунтам, согласно требованиям к временному креплению, расчет следует производить в следующем порядке:


определить расчетную (рабочую) длину стержня анкера [image: image17.jpg]


;


определить длину части анкера, заглубленную в ненарушенный грунт (замковой части) [image: image18.jpg]


;


определить предельное расстояние между анкерами [image: image19.jpg]


 по прочности закрепления заглубленной части замка;


выбирать диаметр и материал стержня [image: image20.jpg]


.


[image: image21.jpg]




Рис.9. Основные параметры анкерной крепи:


1 - анкер; 2 - шайба или подхват; 3 - граница зоны возможного обрушения



4.34. Расчетную длину стержня анкера [image: image22.jpg]


 следует назначать равной не менее высоты возможного обрушения [image: image23.jpg]4l



, принимаемой на основании опыта строительства в аналогичных инженерно-геологических условиях.


При отсутствии опытных данных расчетную глубину зоны возможного обрушения следует определять по формуле, м:


[image: image24.jpg]1075k, 2
- 0756, =
T



,



где [image: image25.jpg]


 - коэффициент учета трещиноватости скальных грунтов, принимаемый здесь равным: для слаботрещиноватых грунтов 1; для трещиноватых 2; для сильнотрещиноватых 2,5.

Если коэффициент крепости грунта [image: image26.jpg]


 (см. приложение 11) определен с учетом трещиноватости, то [image: image27.jpg]


 = 1.


В слабоустойчивых грунтах типа аргиллитов должно удовлетворяться условие [image: image28.jpg]L E0SR (2-1)



,

 

где [image: image29.jpg]


 - относительная величина, принимаемая в зависимости от глубины заложения тоннеля [image: image30.jpg]


 и предела прочности грунта на сжатие [image: image31.jpg]


 по номограмме (рис.10).
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Рис.10. Номограмма для определения относительных размеров зоны возможного обрушения [image: image33.jpg]



в зависимости от глубины заложения тоннеля


Расчетную величину прочности закрепления заглубленной части необходимо корректировать натурными испытаниями согласно пп.4.40.



4.35. Длину замковой части [image: image34.jpg]


 и концевой части [image: image35.jpg]


, выступающей в выработку, следует назначать конструктивно в зависимости от типа замка и конструкции крепления подхвата. При этом для клинощелевых анкеров длина замковой части должна быть не менее 20 см.

4.36. Разница между диаметрами шпура и замка клинощелевого анкера не должна превышать 8 мм. Толщину клина [image: image36.jpg]


 в основании рекомендуется назначать равной диаметру замка анкера, но не менее величины, определяемой из выражения


[image: image37.jpg]i = 2 g ed Yy



,



где [image: image38.jpg]


 - глубина внедрения "усов" анкеров в породу, принимаемая при отсутствии фактических данных по табл.8; [image: image39.jpg]


 и [image: image40.jpg]


 - соответственно диаметры шнура и замка анкера; [image: image41.jpg]


 - ширина прорези.

Таблица 8

	
	
	
	

	Коэффициент крепости грунта [image: image42.jpg]



	10-20
	6
	4

	Глубина внедрения [image: image43.jpg]


, мм
	2
	4
	6


Длину клина следует назначать конструктивно, но при условии, что его длина не должна превышать половину основания более чем в 12 раз.



4.37. Правильность назначения параметров замка необходимо обязательно проверить путем испытаний прочности закрепления замков в производственных условиях, проводимых в соответствии с указаниями пп.4.71-4.81 настоящих Норм.


Для конструкций замков, приведенных в пп.4.13; 4.14 и предназначенных для применения в грунтах с коэффициентом крепости 6-10 ("в куске"), разрешается принимать расчетную прочность закрепления по табл.9 без предварительных испытаний.


Таблица 9

	
	
	
	

	Диаметр замка, мм
	Толщина клина, мм
	Диаметр коронки, мм
	Расчетная прочность закрепления, кН*

	25
	25
	32±1
	90

	36
	25
	41±1
	60


_______________

* Расчетная прочность закрепления приведена для фрезерованных поверхностей прорези и боковых граней клина анкера.


4.38. В случаях, когда замки анкеров могут подвергаться воздействию попеременного замораживания и оттаивания, испытания замков на прочность закрепления следует проводить в талом грунте.

 

4.39. Длину замковой части железобетонных анкеров сначала назначают ориентировочно, как правило, в пределах от 20 до 60 см. При этом прочность [image: image44.jpg]


, МПа, закрепления замка определяют по формуле

 

[image: image45.jpg]1
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,



где [image: image46.jpg]


 - предварительная длина замка, см; [image: image47.jpg]


 - диаметр армирующего стержня, см; [image: image48.jpg]o



 - удельное сцепление бетона с армирующим стержнем, МПа, принимая по табл.10.

Таблица 10

	
	
	
	
	
	

	Температура твердения, °С
	[image: image49.jpg]o



, МПа, при сроке твердения бетона, ч

	 
	2
	4
	6
	24
	48 и более

	+5
	0,5
	1,0
	1,5
	4,0
	4,5

	+10
	0,8
	1,5
	2,0
	4,0
	4,5

	+15
	1,0
	2,0
	3,0
	4,5
	4,5

	+20
	1,5
	3,0
	3,5
	4,5
	4,5


Примечания: 1. Удельные сцепления даны для следующих быстротвердеющих растворов:


указанного в п.4.22 (для набивных анкеров); раствора из глиноземистого цемента марок 400-500 и воды (В/Ц=0,45-0,55) с добавкой 6% хлористого кальция от массы цемента (для нагнетаемых анкеров).



2. Удельное сцепление цементно-песчаных растворов состава 1:1 без ускорителей твердения следует принимать равным 4,5 МПа при глиноземистом цементе марок 400-500 в возрасте 48 ч и более; портландцементе марок 400-500 в возрасте 72 ч и более.


Ориентировочно прочность закрепления железобетонных анкеров с замковой частью длиной 50 см при температуре в шпуре не ниже +5 °С допускается принимать:


при содержании [image: image50.jpg]CaCly



 5-6% от массы цемента 50 кН через 6 ч и 100 кН через 24 ч после установки; при содержании [image: image51.jpg]CaCly



 менее 3% от массы цемента 100 кН через 48 ч после установки.


Прочность закрепления замков железобетонных анкеров должна быть подтверждена результатами испытаний (см. п.4.37).


  

4.40. Если результаты проведенных испытаний покажут прочность закрепления замков анкеров ниже расчетной, необходимо изменить конструкцию замка или отдельные параметры (диаметр, толщину клина и т.д.).


Длину замковой части железобетонных анкеров [image: image52.jpg]


, м, на основе результатов испытаний следует откорректировать по соотношению:


[image: image53.jpg]


,



где [image: image54.jpg]


 - расчетная прочность закрепления, определяемая в результате испытаний, кН.

 

4.41. Для крепления тоннельных выработок запрещается применять анкеры длиной менее 1 м, а также анкеры с прочностью закрепления замка менее 40 кН.

 

4.42. Предельное расстояние между анкерами [image: image55.jpg]


, м, следует определять по формуле

 

[image: image56.png]


,



где [image: image57.jpg]


 - объемный вес грунта, кН/м[image: image58.jpg]


.

  

4.43. Чтобы исключить возможность образования вывалов между анкерами, должно быть выполнено условие [image: image59.jpg]


.


В сильнотрещиноватых породах расстояние между анкерами следует назначать не более 0,5[image: image60.jpg]


.


  

4.44. Расчетная нагрузка [image: image61.jpg]


, кН, на анкер будет
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,



где 1,5 - коэффициент перегрузки.


4.45. Ориентировочно выбранный диаметр стержня анкера необходимо корректировать по формуле

[image: image63.jpg]


,

где [image: image64.jpg]P=15ya%L



, [image: image65.jpg]


 - расчетное сопротивление материала стержня, кПа.

  

4.46. Для нетрещиноватых, слаботрещиноватых и трещиноватых грунтов с одной или двумя системами трещин, где возможно омоноличивание грунтовых блоков анкерами, крепь рекомендуется рассчитывать по гипотезе образования несущей конструкции из окружающих выработку грунтов (рис.11). Представляя эту конструкцию в виде породной арки, следует пользоваться соотношением, связывающим длину анкеров [image: image66.jpg]


 и расстояние между ними (межанкерное расстояние) [image: image67.jpg]


.



[image: image68.jpg]



 

Рис.11. Схема несущей породной конструкции, образуемой вокруг выработки с помощью анкеров:


1 - анкер; 2 - несущая породная конструкция

[image: image69.png]


,



где коэффициент [image: image70.jpg]


 принимается равным

[image: image71.png]


для одиночных анкеров;


[image: image72.png]


при наличии групповой шайбы или подхватов;

 

[image: image73.png]





 [image: image74.jpg]


- предел прочности породы на растяжение (табл.11)


[image: image75.jpg]@ = arctg2 A



;

[image: image76.jpg]



 

     
Таблица 11

	
	
	

	N 
пп
	Горные породы
	Предел прочности на растяжение
 [image: image77.jpg]


, МПа

	1
	Порфирит
	20,0

	2
	Габбро-диабаз
	23,9-16,0

	3
	Базальт
	9,0-19,0

	4
	Алеврит
	8,0-12,0

	5
	Известняк
	9,0

	6
	Аргиллит
	4,6-7,1

	7
	Песчаник
	4,4-8,0

	8
	Сланец
	3,0


     
  

4.47. При установке анкеров непосредственно возле забоя сразу после обнажения выработки в стержнях возникают дополнительные усилия, связанные с взаимовлияющим деформированием крепи и породы. Определение этих усилий рекомендуется выполнять по программе для ЭВМ "Анкер-контакт" (см. приложение 10), в которой учтены взаимное влияние анкеров, место и время их установки, ползучесть окружающего выработку грунта.


Технология установки анкерной крепи

4.48. Анкеры следует устанавливать сразу вслед за продвижением забоя. В слаботрещиноватых породах допускается отставание постановки подхватов или сетки (должно быть отражено в паспорте крепления), но не более чем на 20 м от лба забоя. В этом случае для навешивания подхватов или сетки на стальной анкер устанавливают вторую опорную шайбу и гайку.



4.49. Перед установкой крепи следует произвести тщательную оборку кровли и подтянуть гайки на двух последних рядах анкеров способом, указанным в п.4.55 настоящих Норм.



4.50. Бурение шпуров под анкеры следует производить по размеченной сетке, строго соответствующей паспорту крепления, бурильными машинами с манипуляторами на самоходных шасси или на буровых рамах.


Допускается бурение анкерных шпуров телескопическими или ручными перфораторами с пневмоподатчиками.



4.51. Бурение с промывкой водой разрешается при последующей тщательной продувке шпура сжатым воздухом; в нестойких по отношению к воде грунтах бурение следует производить только всухую при обеспечении пылеулавливания (отсосе пыли).



4.52. Отклонения диаметра и длины шпуров от указанных в паспорте крепления не должны превышать соответственно 1 мм и 5 см.



4.53. Перед установкой необходимо осмотреть детали анкера. Смазка элементов замка должна быть удалена за исключением стержней корневых анкеров, где смазка предусмотрена как защита от коррозии. Запрещается устанавливать анкеры с плохо нарезанной или поврежденной резьбой, гнутым стержнем и прочими механическими дефектами.



4.54. При установке клинового анкера стержень с вставленным в прорезь на 20-30 мм клином вводят в шпур. Для создания предварительной расклинки следует доводить анкер до конца резким движением до упора в дно шпура, после чего анкер следует забивать пневматическим ударным инструментом со специальной насадкой до прекращения заглубления анкерного стержня.


Забивка анкера кувалдой допускается как исключение при установке отдельных анкеров или их малочисленных партий.


После забивки на наружный конец анкера следует установить опорную шайбу, гайку.



4.55. В клинощелевых и распорных анкерах сразу после установки следует произвести натяжение стержня для предотвращения расслоений и частичной релаксации напряжений в горном массиве.


Величина натяжения менее 40 кН (4 тс) при установке анкеров не допускается.


Гайки анкеров должны быть затянуты до отказа ключом длиной 0,7 м либо пневматическим или электрическим сбалчивателем с крутящим моментом 350 кН·см.



4.56. В набивных железобетонных анкерах нагнетание раствора в шпуры следует производить растворонагнетателями.



4.57. Заполнение шпуров раствором производится через шланг с соплом в два приема; первая доза нагнетается при сопле, недоведенном на 20-30 см до дна шпура, вторая при сопле, выдвинутом к устью на 20-30 см.


4.58. Анкерный стержень следует устанавливать в шпур сразу после извлечения сопла и закреплять в устье шпура деревянным клином.



4.59. Зазор между стенками шпура и шлангом при нагнетании раствора и между стержнем и стенками шпура при установке следует перекрывать в устье резиновым или сальниковым уплотнением, препятствующим утечке раствора из шпура до твердения.



4.60. Навешивать сетку или подхват разрешается после достижения раствором 20%, а производить взрывные работы - 60% проектной прочности. Сроки достижения этой прочности должны быть оговорены в паспорте крепления подземной выработки.



4.61. При анкерном креплении с жестким подхватом вначале следует установить анкеры в средней трети свода и к ним подвешивать подхват. Шпуры для остальных анкеров пробуривают через отверстия в подхвате, после чего устанавливают анкеры.



4.62. Если анкер установлен не перпендикулярно подхвату, вместо обычных опорных шайб следует устанавливать специальные: сферические, клиновые или из неравнобоких уголков.



4.63. Установку омоноличиваемых преднапрягаемых анкеров (рис.12) производят после устройства оголовка в такой последовательности:


очистка скважины сжатым воздухом;


промер глубины скважины;


сборка анкера;


установка анкера в сборе в скважину на заданную глубину;


нагнетание раствора в корневой замок до истечения его из воздухоотводной трубки;


глушение нагнетательной и воздухоотводной трубок;


натяжение (после набора песчано-цементным камнем 100% прочности) анкерного стержня с фиксацией его в оголовке.
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Рис.12. Нагнетаемый корневой многопрядевый анкер:


1 - наконечник; 2 - распорки; 3 - хомут; 4 - арматурная высокопрочная прядь; 5 - растворонагнетательная трубка; 6 - разделительная диафрагма; 7 - кондуктор; 8 - фиксатор натяжения арматурных прядей; 9 - железобетонный оголовок; 
10 - гнездо фиксатора; 11 - металлическая опорная плита; 12 - воздухоотводная трубка; 13 - корневой замок

В анкерах с песчано-цементной изоляцией напрягаемого участка стержня нагнетание раствора в незаполненную часть скважины осуществляется после напряжения стержня.



4.64. При возможности утечки или вымывания раствора из скважины установку анкеров с нагнетаемым корневым замком (см. рис.12) следует производить только после цементации, глинизации или силикатизации закрепляемой области породного массива.



4.65. Натяжение анкерных стержней следует производить гайкой при помощи динамометрического ключа или гидравлическими домкратами с цанговым или резьбовым захватом. Рекомендуется применять домкраты с цанговым захватом и полым штоком.


Домкраты и маслостанции должны быть укомплектованы тарированными манометрами.



4.66. Операции по установке анкеров с закрепляющим составом в ампул-патронах и жестким стержнем (рис.13) осуществляются в такой последовательности:


заполнение шпура требуемым количеством ампул-патронов;


заглубление стержня с разрушением оболочек ампул и капсул до упора в дно, вращение стержня до начала схватывания полимерного состава;


натяжение и фиксация стержня после отверждения омоноличивающего состава (в анкерах замкового типа).     
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Рис.13. Корневой сталеполимерный анкер:

а - анкер в сборе в процессе установки в шпур; б - анкер после установки: 1 - ампул-патрон; 2 - пластораствор; 
3 - капсула с отвердителем; 4 - разрушаемое (фибра, резина и т.п.) дно; 5 - разделительное эластичное уплотнение; 
6 - анкерный арматурный стержень

При использовании анкеров с канатной тягой операции по установке следует выполнять в следующей последовательности:


заглубление при помощи трубчатого упора анкера в сборе, включая требуемое количество ампул-патронов и уплотнительную диафрагму, до упора анкера в дно шпура;


досылка замковой части анкера трубчатым упором до отказа и вращение анкерного стержня до начала схватывания закрепляющего раствора;


извлечение трубчатого упора из шпура;


натяжение стержня после схватывания (отверждения) до достижения расчетной нагрузки и фиксация наружного конца в оголовке.



4.67. Установку анкеров с жестким анкерным стержнем с размещением закрепляющего раствора в ампул-патронах рекомендуется осуществлять анкероустановочными модулями, смонтированными на манипуляторах буровых установок и позволяющими с одной позиции выполнить механизированно весь комплекс операций - бурение шпура, подачу в шпур ампул-патронов и установку анкерного стержня.



4.68. Операции по установке цельноомоноличиваемых стержневых анкеров типа "Перфо" следует производить в такой последовательности:


приготовление песчано-цементного раствора;


формовка и заполнение раствором перфоцилиндров;


заглубление перфоцилиндров в шпур с последующим внедрением арматурного стержня на заданную глубину, фиксация стержня деревянным клином в устье шпура.


Формовку и заполнение раствором перфоцилиндров производят в шаблоне на верстаке вблизи места установки анкеров партиями не более 8-10 шт. Готовые перфоцилиндры скрепляют проволокой или хомутами через 0,3-0,5 м.


4.69. Забивку в шпур анкерного стержня следует производить пневматическим инструментом (отбойным или чеканочным молотком, перфоратором с насадкой).



4.70. При установке преднапряженных анкеров типа "Перфо" с плунжером на замковом конце анкерного стержня (рис.14) последовательность операций должна быть такой:


приготовление песчано-цементного раствора;


заполнение раствором и формовка перфоцилиндров в количестве не более 3 шт. при ранее уложенном в перфоцилиндр анкерном стержне;


установка анкера в сборе в скважину до упора в дно;


внедрение плунжера в перфоцилиндр с вытеснением раствора в зазор между перфоцилиндром и стенками скважины;


натяжение анкерного стержня после набора песчано-цементным раствором проектной прочности с фиксацией наружного конца в оголовке.
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Рис.14. Схема плунжерного корневого анкера типа "Перфо":

а - анкер в сборе в процессе установки; б - анкер после установки; 1 - плунжер; 2 - перфоцилиндр; 3 - песчано-цементный раствор; 
4 - жесткое дно перфоцилиндра; 5 - разделительная диафрагма-уплотнение; 6 - анкерный стержень; 7 - трубчатый упор

Внедрение плунжера в перфоцилиндр может производиться двумя способами:


надвижкой вглубь скважины перфоцилиндра трубчатым упором (например, буровым снарядом, подаваемым буровым станком) при зафиксированном в устье скважины рабочем стержне;


вытягиванием анкерного стержня натяжным устройством (домкратом или механизмом подачи бурового станка) при застопоренном в скважине трубчатом упоре или распорном стопоре перфоцилиндра.


Испытания анкеров на прочность закрепления.
Контроль качества при возведении анкерной крепи

4.71. Установку анкеров следует производить только под наблюдением ответственного представителя технического персонала, имеющего необходимый опыт, на которого возложен операционный контроль и обеспечение соответствия конструкции анкеров и шпуров проекту (паспорту крепления), а также контроль за проявлением особенностей инженерно-геологических условий, влияющих на качество и эффективность анкерной крепи.


Выработки, закрепленные анкерной крепью, следует осматривать ежесуточно. Осмотр производится начальником участка или его заместителем и участковым маркшейдером. Начальники смен и сменные маркшейдеры должны осматривать призабойные участки выработок с анкерной крепью ежесменно.



4.72. Все отступления от проекта при установке анкеров подлежат исправлению, либо должны быть обоснованы и согласованы с представителями, компетентными принимать решения по изменению паспорта крепления или его корректировке.



4.73. Определяющие параметры в виде расчетных значений характеристик анкерного крепления, подлежащие выходному контролю, должны быть указаны в паспорте крепления выработки.


Обязательным является включение в число определяющих параметров анкеров, контролируемых с особой тщательностью и ответственностью, расчетных значений несущей способности замков (для клиновых и других анкеров этого типа) или прочности закрепления замковой части анкеров омоноличиваемой конструкции (железобетонных, на пласторастворах и т.д.).



4.74. Для испытания анкеров рекомендуется применять гидравлический домкрат типа СМ-514 с насосной станцией, а также комплект гидроинструмента УВШ-5/15.



4.75. При проведении испытаний металлические анкеры следует устанавливать в кровле или в стенах выработки, но обязательно в тех инженерно-геологических условиях, в которых они будут применяться. Железобетонные анкеры и анкеры на пласторастворах необходимо устанавливать для испытаний только в кровле выработки, причем осуществлять проверку только прочности закрепления замковой части. 


Длина металлических анкеров, отобранных для испытаний, должна соответствовать паспорту крепления.


Для определения прочности закрепления необходимо испытать не менее 10 анкеров.



4.76. Перед началом испытаний необходимо снять с установленных анкеров гайки и опорные шайбы, выровнять поверхность выработки вокруг анкеров и удалить выступы, мешающие опиранию домкратов. На анкер следует надеть сферическую шайбу и навинтить гидравлический домкрат. Нагрузка должна фиксироваться по показателям манометра.


Перемещение конца анкера следует определять, как правило, с помощью теодолита. В скальных грунтах с коэффициентом крепости более 6, [image: image81.jpg]


 МПа, когда есть уверенность, что грунт под сферической шайбой не будет сминаться, допускается измерять перемещение конца анкера с помощью линейки.


 

4.77. При испытаниях металлических анкеров нагрузку следует прикладывать ступенями через 10 кН, начиная с 40 кН, и при каждой ступени нагрузки фиксировать перемещение. Испытания следует прекратить при достижении перемещения 10 мм. Полученные результаты отмечают в журнале испытаний (приложение 18).



4.78. При испытаниях прочности закрепления замков железобетонных и сталеполимерных анкеров перемещения не измеряют, а фиксируют только максимальное усилие, развиваемое испытательным домкратом, которое резко падает при нарушении сцепления стержня с раствором.


В случаях, когда шаг и длина таких анкеров приняты конструктивно заведомо больше расчетных значений по несущей способности при испытании их усилием, превосходящим расчетное в 1,5 раза, вырыва анкера может и не произойти. В этих случаях дальнейшее нагружение не производят, а несущую способность замка условно принимают равной этому испытательному усилию.


4.79. Результаты натурного определения прочности закрепления замков анкеров следует обрабатывать по форме, указанной в табл.12.


Таблица 12

	
	
	
	

	Номера испытанных анкеров
	Прочность закрепления замка
	Отклонения от среднего арифметического
	Квадраты отклонений величин от среднего арифметического
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Разброс результатов испытания оценивают коэффициентом вариации [image: image98.jpg]V=5IN,



. Результаты следует считать удовлетворительными, если [image: image99.jpg]


0,25. При [image: image100.jpg]


0,25 испытания анкеров необходимо повторить. Разброс результатов можно уменьшить путем повышения качества изготовления анкеров и освоения технологии их установки.


Конечной целью обработки результатов испытаний является определение расчетной прочности закрепления [image: image101.jpg]


, вычисляемой по формуле
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4.80. Для замков, находящихся в условиях сезонного замораживания и оттаивания, расчетное значение прочности закрепления принимают с понижающим коэффициентом 0,85.



4.81. При определении прочности закрепления замка должна быть исключена возможность пластических деформаций стержня анкера.


Появление пластических деформаций стержня характеризуется наличием перемещений его конца без увеличения давления жидкости в домкрате.



4.82. Натяжение установленных в выработке металлических анкеров с течением времени уменьшается. Снижение напряжения до величины менее 20 кН не допускается. Для контроля за изменением натяжения следует применять предварительно протарированные пружинные шайбы, гипсовые маячки или резиновые динамометры.


Допускается определять натяжение по величине крутящего момента при завинчивании гайки анкера.


Контролю подлежат не менее 2% всех установленных металлических анкеров, но не менее 10 штук.



4.83. По усмотрению главного инженера строительной организации не реже чем 1 раз в два месяца необходимо производить осмотр всех анкеров и в необходимых случаях производить подтягивание гаек. Эти работы должны выполнять квалифицированные крепильщики.


Результаты осмотра анкеров с указанием пикетов и устраненных нарушений, результаты контроля натяжения и выборочных испытаний анкеров, а также допущенные отклонения от паспорта анкерной крепи следует заносить в журнал производства горных работ, предусмотренный главой СНиП на строительство тоннелей.


5. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

           

5.1. Комбинированные конструкции крепей из сочетании анкеров с набрызгбетоном, арок с набрызгбетоном, анкеров с арками и набрызгбетоном следует рассчитывать на нагрузки, определяемые в соответствии с п.3.26. При этом необходимую толщину набрызгбетона следует определять в соответствии с пп.3.29, 3.30.



5.2. Обделки из набрызгбетона и анкеров рекомендуется рассчитывать как многослойные конструкции, внешний слой которых - омоноличенная (набрызгбетоном, анкерами) породная зона (рис.15). В качестве исходных данных для расчета следует принимать: толщину породобетонного слоя [image: image103.jpg]


 с усредненным модулем деформации [image: image104.jpg]


; толщину слоя грунта, омоноличенного анкерами [image: image105.jpg]


 с модулем деформации [image: image106.jpg]


; толщину набрызгбетонного покрытия [image: image107.jpg]


 с модулем деформации [image: image108.jpg]


. В результате расчета определяется нормальное давление [image: image109.jpg]


 и сдвигающее усилие [image: image110.jpg]


 на контакте "обделка-грунт".



[image: image111.jpg]




Рис.15. Конструкция комбинированной анкер-набрызгбетонной крепи (обделки):


1 - анкер; 2 - слой грунта, "прошитый" анкерами; 3 - породо-бетонный слой; 4 - первичная крепь; 5 - вторичная крепь (обделка)


Толщину [image: image112.jpg]


 бетонопородного слоя (см. рис.15) следует определять на основании натурных измерений или теоретически.


Для вычисления указанных параметров конструкции рекомендуются следующие выражения:


[image: image113.png]


,



где [image: image114.jpg]


 - ширина трещин, см; [image: image115.jpg]


 - категория трещиноватости;

[image: image116.jpg]0,5+0,)E+(0,5+0,3) By



,



где [image: image117.jpg]


 - модуль деформации грунта "в куске", МПа.


[image: image118.png]
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, где [image: image121.jpg]


;


     [image: image122.jpg]


  - коэффициент Пуассона грунта.

5.3. Сцепление [image: image123.jpg]


 на контакте "обделка-порода" необходимо проверять на выполнение условия


[image: image124.png]


,

где [image: image125.jpg]


 - нормальное давление грунта на обделку, МПа; [image: image126.jpg]


 - коэффициент трения по контакту "обделка-порода"; [image: image127.jpg]


 - сцепление "обделка-порода", МПа.

 

При невыполнении этого условия возможно проскальзывание покрытия по контакту, в этом случае обделку следует рассматривать как обычное монолитное кольцо.

 

Анкеры повышают надежность совместной работы набрызгбетонного покрытия с породой. При этом перемещение конца анкера [image: image128.jpg]


, в см, должно удовлетворять условию

[image: image129.png]


,



где [image: image130.jpg]Qo



 - предельная несущая способность анкера, кН.

 

5.4. При проектировании анкер-набрызгбетонной обделки в грунтах, склонных к ползучести, последнюю следует учитывать, полагая модуль деформации [image: image131.jpg]


 и коэффициент Пуассона [image: image132.jpg]


 грунта функциями времени, определяемыми путем натурных исследований, МПа:

 

[image: image133.png]





где [image: image134.jpg]5 &)



 - конвергенция экспериментальной выработки, м; [image: image135.jpg]


 - глубина заложения выработки, м; [image: image136.jpg]


 - радиус экспериментальной выработки, м.

В качестве условия устойчивости выработки в таких грунтах в различные периоды времени рекомендуется пользоваться соотношением:


[image: image137.png]


,



где [image: image138.jpg];)



 - функция, учитывающая место установки крепи, допускается принимать [image: image139.jpg]1
se=3



.

 

     
Приложение 14
Рекомендуемое

 

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ НАБРЫЗГБЕТОННОЙ КРЕПИ

     
     
Таблица 1

 

Варианты схем организации набрызгбетонных работ

	
	
	
	
	
	

	Способ и место приготовления сухой смеси
	Технологический транспорт
	Варианты транспортных схем
	Средства для доставки сухой смеси в рабочую зону
	Используемое оборудование при технологических операциях

	 
	 
	 
	 
	подача материалов к набрызгбетон- машине
	очистка основания и нанесение набрызгбетонного покрытия

	Центра- лизованно с упаковкой в капсулы
     
	Безрельсовый
	Через портал выработки по транспортной штольне и сбойкам между выработкой и транспортной штольней
	Капсулы, автотранспортом
     
	Переставной набрызг- бетонный узел на нерельсовом ходу
     
	Самоходный агрегат на нерельсовом ходу, снабженный манипулятором
     

	То же
	Рельсовый, шахтная колея с электровозной тягой всех типов
	То же, а также через клетьевой ствол
	Капсулы, на тележках шахтной колеи
	То же, на рельсовом ходу или смонтированный на буровой раме или технологической тележке по типу тележки для нагнетания
     
	Передвижной агрегат на шахтной колее или манипулятор, смонтированный на буровой раме

	Центра- лизованно с упаковкой в капсулы
	Рельсовый, железнодорожная колея 1524 мм с локомотивной тягой
	Через портал тоннеля
	Капсулы на технологических платформах железно- дорожной колеи 
     
	Оборудование технологического состава на железнодорожной колее, включающее бетоносмесители, набрызгбетон-машину и манипулятор для вождения сопла
     

	Центра- лизованно, с упаковкой в капсулы
	Рельсовый, железнодорожная колея 1524 мм с локомотивной тягой
	Через портал тоннеля
	Капсулы до перегрузочного узла тележками на шахтной колее, далее на технологических платформах на железно- дорожной колее 
     
	Оборудование технологического состава на железнодорожной колее, включающее бетоносмесители, набрызгбетон-машину и манипулятор для вождения сопла
     

	На бетонном узле на шахтной поверхности
	Безрельсовый
	Через портал выработки по транспортной штольне и сбойкам между выработкой и транспортной штольней 
     
	Автобетоно- смесители одиночные или автобетоно- смесители в сцепе (автопоезда)
     
	Переставной набрызг- бетонный узел на нерельсовом ходу
     
	Самоходный агрегат на нерельсовом ходу, снабженный манипулятором
     

	То же
	Рельсовый, шахтная колея, электровозная тяга всех типов
	То же
	Шахтные вагонетки саморазгру- жающиеся или опрокидные: пневмо- бетононагне- татели типа ПБМ
	То же, на рельсовом ходу или технологическая тележка (по типу тележки для нагнетания) пневмонаг- нетателями
     
	То же на рельсовом ходу или смонтированный на буровой раме

	На бетонном узле на шахтной поверхности
	Рельсовый, шахтная колея при тяге аккумуляторными электровозами
	"
	Пневмобето- нонагнетатели типа ПБМА, а также бетоносмесители на тележках шахтной колеи 
     
	Оборудование технологического состава на шахтной колее, включающее бетоносмесители, набрызгбетон-машину и манипулятор для вождения сопла

	То же
	Рельсовый, шахтная колея при тяге электровозами всех типов
	Через клетьевой ствол
	Шахтные опрокидные вагонетки или контейнеры на тележках шахтной колеи
	Переста- новочный набрызг- бетонный узел на рельсовом ходу, а также оборудование, смонтированное на буровой раме или технологической тележке по типу тележки для нагнетания
     
	Передвижной агрегат на шахтной колее или манипулятор, смонтированный на буровой раме

	"
	То же
	Через технологическую скважину с подземным перегрузочным бункером- дозатором
     
	То же; пневмобето- нонагнетатели типа ПБМА
	То же; пневмобето- нонагнетатели
	То же

	"
	Рельсовая, железнодорожная колея 1524 мм с локомотивной тягой
	Через портал выработки
	Бетоносмесители на технологических платформах колеи 1524 мм
	Оборудование технологического состава на железнодорожной колее, включающее бетоносмесители, набрызгбетон-машину и манипулятор для вождения сопла
     

	"
	То же
	По транспортной штольне к перегрузочному узлу у сбойки штольни с тоннелем
	Саморазгру- жающиеся вагонетки на шахтной колее, по транспортной штольне до перегрузочного узла бетоно- смесителя на технологических платформах железно- дорожной колеи
	То же




Таблица 2

Примерная циклограмма работ по населению набрызгбетона слоем толщиной 5 см (скорость 800 м[image: image140.jpg]


 в сутки одним составом, 1600 м[image: image141.jpg]


 в сутки - двумя составами)
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________________
     * Объем набрызгбетона в конструкции за вычетом потерь материалов на "отскок" и на заполнение неровностей рельефа поверхности тоннеля.

Таблица 3

 

Порядок производства работ в тоннеле при постоянной
и временной анкер-набрызгбетонных крепях 
(грунты от средней и большей устойчивости, разработка грунтов буровзрывным способом)

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Работы
	Операции
	Последовательность операций

	 
	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	Заряжание, взрывание, проветривание
	[image: image143.jpg]



	
	
	
	
	
	

	Проходка выработки
	Уборка породы
	
	[image: image144.jpg]



	
	[image: image145.jpg]



	
	
	

	Разработка грунта
	Оборка забоя и контура выработки
	
	
	[image: image146.jpg]



	
	
	
	

	 
	Обуривание забоя
	
	
	
	
	[image: image147.jpg]



	
	[image: image148.jpg]




	 
	Бурение анкерных шпуров
	
	
	
	
	[image: image149.jpg]



	
	

	Временное крепление выработки
	Установка анкеров
	
	
	
	
	[image: image150.jpg]



	
	

	 
	Нанесение набрызгбетона
	
	
	
	
	
	[image: image151.jpg]



	

	 
	Бурение анкерных шпуров
	
	
	[image: image152.jpg]



	
	
	[image: image153.jpg]



	[image: image154.jpg]




	Возведение постоянной обделки
	Установка анкеров
	
	
	[image: image155.jpg]



	
	
	[image: image156.jpg]



	[image: image157.jpg]




	 
	Монтаж армосетки
	
	
	[image: image158.jpg]



	
	[image: image159.jpg]



	[image: image160.jpg]



	[image: image161.jpg]




	 
	Нанесение набрызгбетона
	
	
	[image: image162.jpg]



	
	[image: image163.jpg]



	[image: image164.jpg]



	[image: image165.jpg]





     
     
Таблица 4

     
Порядок производства работ в забое выработки при проходке
с временной анкер-набрызгбетонной крепью
(грунты ниже средней устойчивости, разработка грунтов буровзрывным способом, постоянная обделка монолитная бетонная или сборная)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Работы
	Операции
	Последовательность работ

	 
	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	 
	Заряжание, взрывание, проветривание
	[image: image166.jpg]



	
	
	
	
	
	
	

	Разработка грунта
	Уборка породы
	
	[image: image167.jpg]



	
	
	[image: image168.jpg]



	
	
	

	 
	Оборка забоя контура выработки
	
	
	[image: image169.jpg]



	
	
	
	
	

	 
	Обуривание забоя
	
	
	
	
	
	[image: image170.jpg]



	[image: image171.jpg]



	

	 
	Нанесение набрызгбетона
	I слой
	
	
	
	[image: image172.jpg]



	
	
	
	

	 
	 
	II слой
	
	
	
	
	
	
	
	[image: image173.jpg]




	Временное крепление выработки
	Бурение анкерных шпуров
	
	
	
	
	
	[image: image174.jpg]



	
	

	 
	Установка анкеров
	
	
	
	
	
	[image: image175.jpg]



	
	

	 
	Монтаж металлической сетки
	
	
	
	
	
	
	[image: image176.jpg]



	


     
     
Таблица 5

 

Ориентировочные показатели сооружения однопутных и двухпутных тоннелей

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Показатели
	Еди- ница изме- рения
	Вид выработки

	 
	 
	Полный профиль
	Подсводная часть
	Нижний уступ

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Проходческие работы

	Площадь сечения выработки
	м[image: image177.jpg]



	120
	120
	92
	59,8
	52,8
	52,8
	63,7
	63,7

	Коэффициент крепости
	-
	4-6
	6-8
	8
	4-6
	4-6
	6-8
	4-6
	6-8

	Продвигание забоя за цикл
	м
	2
	2,0
	3,5
	2,7
	3,2
	3,2
	3,6
	3,6

	Продолжи- тельность цикла
	ч
	24
	28
	41
	34
	33
	42
	28
	21

	Скорость проходки по циклограмме
	м/мес
	40
	42,5
	50
	47,5
	57,5
	45
	77,5
	102,5

	Временная крепь
	-
	Арки,
набрызг- бетон
	Клиновые анкеры, набрызг- бетон
	Железо- бетонные анкеры
	Железо- бетонные анкеры, набрызг- бетон
	Железо- бетонные
анкеры, 
набрызгбетон
	Металлические 
анкеры, 
набрызгбетон

	Трудозатраты на 
1 м[image: image178.jpg]


породы
	чел.-см.
	0,04
	0,04
	0,05
	0,08
	0,08
	0,11
	0,05
	0,03

	Состав звена
	чел.
	5
	5
	4
	5
	6
	6
	6
	6

	Установочная мощность оборудования
	кВт
	180
	180
	50
	150
	250
	250
	250
	250

	Потребность в сжатом воздухе
	м[image: image179.jpg]


/мин
	100
	100
	80
	80
	100
	100
	100
	100

	Потребность в воде
	л/мин
	60
	60
	60
	50
	50
	50
	50
	50

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Возведение обделки

	Объем бетона на 1 м тоннеля
	м[image: image180.jpg]



	31,9
	5,7
	2,5
	4,5
	31,9
	5,7
	31,9
	5,7

	Толщина обделки:
	мм
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	свод и стены
	 
	400-600
	200
	100
	200
	500-1000
	200
	500-1000
	200

	обратный свод 
     
	 
	400-800
	-
	-
	200-400
	400-1150
	-
	400-1150
	-

	Скорость бетонирования:
	м/мес
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	свод и стены
	 
	150
	400
	478
	508
	150
	308
	150
	308

	обратный свод
	 
	400
	-
	-
	559
	300
	-
	300
	-

	Продолжи- тельность цикла:
	ч
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	свод и стены
	 
	43,4
	10,7
	4,4
	3,2
	42
	7
	42
	7

	обратный свод
	 
	9
	-
	-
	12
	12
	-
	12
	-

	Состав звена:
	чел.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	свод и стены
	 
	6
	4
	4
	4
	6
	4
	6
	4

	обратный свод
	 
	5
	-
	-
	5
	4
	-
	4
	-

	Трудозатраты на 
1 м[image: image181.jpg]


 бетона:
	чел./см.
	0,10
	0,15
	0,15
	0,15
	0,10
	0,15
	0,10
	0,15

	свод и стены
	
	0,10
	0,15
	0,15
	0,15
	0,10
	0,15
	0,10
	0,15

	обратный свод
	 
	0,14
	-
	-
	0,25
	0,16
	-
	0,16
	-

	Установленная мощность оборудования
	кВт
	150
	20
	20
	20
	30
	20
	30
	20

	Потребность в сжатом воздухе
	м[image: image182.jpg]


/мин
	20
	15
	15
	15
	30
	15
	30
	15

	Потребность в воде
	л/мин
	50
	10
	10
	10
	50
	10
	50
	10


     

     
Приложение 15
Обязательное

 

ФОРМЫ ЖУРНАЛОВ ОПЕРАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ НАБРЫЗГБЕТОННОЙ КРЕПИ И ОБДЕЛКИ

Журнал контроля качества песка, щебня, ПГС (песчано-гравийной смеси)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дата ис-
пы- та-
ния
	Место отбо-
ра проб, мас-
сы про-
бы
	Фракционный состав, %
	Объ-
емно- насып- ная масса, т/м[image: image183.jpg]



	Влаж- ность, %
	Содер- жание пыле- видных илис-
тых и гли-
нистых частиц, %

	 
	 
	более
20 мм
	
20-10 мм
	
10-5 мм
	
5-2,5 мм
	
2,5-1,25 мм
	
1,25-0,63 мм
	
0,63-0,315 мм
	
0,315-0,14 мм
	менее 0,14 мм
	 
	 
	 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Испытание провел                                             ф., и., о., должность 


Журнал испытания цемента по ГОСТ 10178-76*; ГОСТ 310.3-76; 310.4-76

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дата испытания
	Завод- изготовитель
	Марка цемента по паспорту завода
	Нормальная густота цементного теста, %
	Сроки схватывания
начало
-----------,
конец
ч, мин
	Обеспеченность равномерности изменения объема (да, нет)
	
Предел прочности, МПа, в возрасте, сут

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3
	7
	28

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
 

	
	
	
	
	
	
	
	
	


_______________

* Для определения активности цемента допускается применение ускоренной методики ЦНИИПС-2.


Испытание провел                                 ф., и., о., должность


Журнал контроля режима набрызгбетонирования

 

	
	
	
	
	
	
	
	

	Место отбора пробы пикета
	Дата работы
	Давление воздуха [image: image184.jpg]160



, в набрызгбетон- машине, МПа
	Давление воды в магистрали [image: image185.jpg]


, МПа
	Расстояние от поверхности нанесения до сопла [image: image186.jpg]


, м
	Угол наклона сопла к поверхности, град
	Величина отскока, [image: image187.jpg]


, %
	Отказы при работе оборудования

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7 
	8

	
	
	
	
	
	
	
	


Контроль осуществил                                  ф., и., о., должность


Журнал контроля работоспособности комплекса оборудования для набрызгбетонных работ

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Набрызгбетон-машина
	 
	 
	 
	 

	
Дата
	Матери- альные шланги
	Воздухо- проводная сеть
	Манжеты и уплотнения
	Арма-
тура
	Гидрав- лические шланги и цилин- дры манипу- лятора
	Распре- делители гидрав- лические РС-1
	Масло-
фильтры
	Давле- ние в гидро- системе
	Дроссели на пульте управле- ния и стреле
	Стрелы манипу- лятора
	
стаканы бара-
бана
	
верхний и нижний диски
	
воздуш- ная арма- тура
	
вкладыши камеры смешения
	Электро- оборудо- вание
	Приме- чания
	Задания по ремонту
	Подпись сменного инженера

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14 
	15
	16
	17
	18
	19

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Журнал контроля состава сухой смеси, приготовления и транспортировки

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
Место отбора пробы
	
Теоретический расход материалов на 1 м[image: image188.jpg]


 сухой смеси, кг
	
Фактический расход материалов на 1 м[image: image189.jpg]


 сухой смеси, кг
	Время
пере-
меши-
вания смеси, мин
	Вид доставки компонентов смеси (раздельный, совместный)
	Время
доставки смеси (компо-
нентов) от БСУ до рабочего места, ч, мин

	 
	Цемент
	Песок
	Щебень
	Хими-
ческие добавки
	Цемент
	Песок
	Щебень
	Хими-
ческие
добавки
	 
	 
	 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Испытание провел                                                             ф., и., о., должность


Журнал контроля соответствия работ по набрызгбетонированию ППР

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Место конт-
роля, пикет
	Оборка поверх-
ности выра-
ботки (да, нет)
	Коли-
чество шпуров под анкеры; наличие сетки шпуров
	Глубина шпура под анкеры, м
	Угол забури-
вания шпура, град
	Коли-
чество ампул- патро-
нов на 1 шпур
	Время вращения анкера, с
	Вид сетки, размер ячеек, мм
	Способ креп-
ления сетки с анкером (сварка, шайба и т.д.)
	Макси- мальная и мини- мальная величины зазора между сеткой и грунтом, см
	Мытье поверх- ности выра- ботки перед н/б (да, нет)
	Толщина слоя набрызг- бетона, см

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Дата проведения контроля


Контроль провел                                                   ф., и., о., должность

           


Приложение 16
Рекомендуемое

 

УСКОРЕННЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОРОЗОСТОЙКОСТИ НАБРЫЗГБЕТОНА

          

1. Применение ускоренного метода определения морозостойкости

1.1. Ускоренное определение морозостойкости осуществляется для контроля морозостойкости набрызгбетонов тоннельных обделок.



1.2. Контролю подвергаются набрызгбетоны рабочего состава, твердевшие 28 суток в условиях, аналогичных условиям твердения набрызгбетона в обделке тоннелей.



1.3. Метод предусматривает оценку морозостойкости набрызгбетонов по параметрам структуры образцов бетона.



1.4. Для контроля морозостойкости проводятся испытания бетонных образцов по приведенному ниже способу.



2. Приборы и оборудование

Для проведения испытаний требуется следующее оборудование и приборы:


металлические формы размерами 100х100х100 или 150х150х150 мм для изготовления образцов, соответствующие требованиям государственного стандарта;


термовакуумный или сушильный шкаф, обеспечивающий температуру в камере до +95 °С;


колбы Ле-Шателье-Кандло или объемометры, обеспечивающие точность измерения 0,1 см[image: image190.jpg]


;


лабораторные весы типа ВЛТ или ВЛТК или другого типа, обеспечивающие измерение массы до 1 кг с точностью измерения 0,1 г;


пресс для испытаний образцов на сжатие, обеспечивающий усилие сжатия не менее 1,2 МН.



3. Изготовление образцов

3.1. Для проведения испытаний из рабочей смеси набрызгбетона изготавливают 6 образцов размерами 100х100х100 (150х150х150) мм.



3.2. Образцы изготавливают из набрызгбетонной смеси состава, идущего на приготовление обделки, морозостойкость которых определяется.



3.3. Режим приготовления и твердения набрызгбетонных образцов должны быть такими же, как и при изготовлении и твердении обделки, морозостойкость которых определяется.



3.4. Образцы изготавливают на специальном стенде или любым способом, обеспечивающим получение образцов с той же плотностью и структурой, что и набрызгбетон в обделке.



3.5. После изготовления и твердения полученные образцы проверяют на наличие в них видимых дефектов (отколов, раковин и др.). Образцы, имеющие дефекты, исключают из испытаний.



4. Проведение испытаний и прогнозирование морозостойкости

4.1. Изготовленные образцы испытывают с целью определения их структурных характеристик: условно-замкнутой [image: image191.jpg]


 и интегральной [image: image192.jpg]


 пористостей.



4.2. Каждый изготовленный образец испытывают на сжатие и из оставшейся после испытаний части образца отбираются отдельные куски из различных частей образца для получения среднего значения пробы таким образом, чтобы общая масса отобранных частей составляла не менее 300 г.



4.3. Определение интегральной и условно замкнутой пористостей производится согласно требованиям ГОСТ 12730.0, ГОСТ 12730.1-78, ГОСТ 12730.2-78,ГОСТ 12730.3-78, ГОСТ 12730.4-78, ГОСТ 12730.5-78.



4.4. Определение величины [image: image193.jpg]


 ведут в следующем порядке. Из кусков образцов, отобранных согласно п.4.2, удаляется крупный заполнитель и разрушенные некрепкие части. Затем каждый из кусков насыщают водой до полного насыщения путем постепенной заливки водой. После этого образцы вынимают из воды, взвешивают и определяют массу водонасыщенных образцов [image: image194.jpg]


.


После этого производят гидростатическое взвешивание водонасыщенных кусков образца и определяют массу водонасыщенного образца в воде [image: image195.jpg]


. Далее определяют объем образца [image: image196.jpg]


 пo формуле


[image: image197.png]


,                                                                                               (1)



где [image: image198.jpg]PH,0



 - плотность воды, принимаемая равной 1 г/см[image: image199.jpg]


.

Затем отобранные части образцов высушивают до постоянной массы в термовакуумном шкафу при температуре 25 °С и давлении 66,6 Па или в сушильном шкафу при температуре не выше 95 °С и определяют массу каждого высушенного куска [image: image200.jpg]


. После этого определяют среднюю плотность каждого [image: image201.jpg]Py



 по формуле


[image: image202.jpg]


                                                                                                              (2)



и вычисляют среднее значение [image: image203.jpg]Py



 для образца.

Затем определяют интегральную (открытую) пористость, численно равную водопоглощению по массе по формуле


[image: image204.png]


.                                                                                                  (3)

4.5. Условно-замкнутую пористость определяют следующим образом. Вначале определяют истинную плотность кусков образцов, полученных по п.4.4. Для этого высушенные куски образца перетирают в порошок до такой тонкости, чтобы он проходил через сито 008, перемешивают отдельные части образца для получения однородного порошка и испытывают с помощью объемомера типа Ле-Шателье-Кандло, заполненного керосином или другой инертной к цементу жидкостью. Истинную плотность [image: image205.jpg]


 определяют по формуле


[image: image206.jpg]


,                                                                                                                   (4)



где [image: image207.jpg]


 - масса порошка, пошедшая на испытание; [image: image208.jpg]


 - объем жидкости, вытесненной массой порошка, используемого для испытания.

Затем определяют общую пористость [image: image209.jpg]


 по формуле


[image: image210.png]


,                                                                                             (5)



где [image: image211.jpg]e



 и [image: image212.jpg]


 определены по формулам (2) и (5).

После этого определяют условно замкнутую пористость [image: image213.jpg]


 как разность между общей и интегральной из выражения


[image: image214.jpg]


.                                                                                                 (6)

4.6. После проведения испытаний по определению значений [image: image215.jpg]


 и [image: image216.jpg]


 на всех 6 образцах для дальнейших расчетов берется среднее значение всех определений.


  

4.7. По полученным значениям условно замкнутой и интегральной пористости вычисляется значение критерия морозостойкости [image: image217.jpg]e



 по формуле


[image: image218.jpg]3.t
0,977,




,                                                                                          (7)



где [image: image219.jpg]


 и [image: image220.jpg]


 определяют по формулам (3) и (6) соответственно.

  

4.8. Марка набрызгбетона по морозостойкости F определяется по номограмме (рисунок) или по формуле


[image: image221.jpg]Hiomd,

e



,                                                                                                  (8)



где [image: image222.jpg]e



 - критерий морозостойкости, определяемый по формуле (7); [image: image223.jpg]


 - эмпирический коэффициент, который для набрызгбетона принимается равным 200.
           

 

[image: image224.jpg]




Зависимость морозостойкости от критерия морозостойкости [image: image225.jpg]e




           


Приложение 17
Справочное

ПРЕДВАРИТЕЛЬНО-НАПРЯГАЕМЫЕ АНКЕРЫ

Предварительно напрягаемые анкеры (ПНА) в зависимости от характера трещиноватости и обводненности породного массива могут выполняться в виде стержневых конструкций, омоноличенных либо по всей длине, либо за пределами закрепляемой зоны в замке (корне) и в оголовке (корневые анкеры).


ПНА предназначаются для крепления большепролетных выработок и вертикальных обнажении горного массива в трещиноватых скальных грунтах с коэффициентом крепости [image: image226.jpg]


 (см. п.4.28 настоящих Норм).


В этих условиях прочность закрепления замков должна обеспечиваться не ниже 550 кН. При пересечении замками анкеров зон дробления или глинистых прослоек толщиной более 1 м (по направлению оси замка) возможно снижение прочности закрепления в результате ослабления сцепления цементно-песчаного раствора со стенками скважины. В этих случаях вопрос о способах повышения прочности закрепления замков должен решаться на основании результатов дополнительных контрольных испытаний замков.


Для изготовления анкерных стержней используют арматуру периодического профиля, металлические канаты, арматурные проволоки, пряди, для омоноличивания - песчано-цементные и полимерные составы. При использовании песчано-цементных составов работы по установке ПНА должны производиться при температуре воздуха в тоннеле и раствора не ниже плюс 5 °С, при полимерных - не ниже минус 5 °С.


Конструктивно омоноличенный по всей длине ПНА представляет собой установленный в буровую скважину арматурный стержень, изготовляемый из стали марки 25Г2С класса A-III, который после предварительного натяжения омоноличивается нагнетанием в скважину цементно-песчаного раствора.


Стержень по возможности должен изготовляться из цельной арматуры без стыка, а соединение его с хвостовиком осуществляется встык контактной сваркой под флюсом.


Предел прочности в 7-суточном возрасте образцов растворов, применяемых для омоноличивания ПНА, должен быть не ниже 20 МПа.


Основание оголовка ПНА выполняется из бетона марки М300 (класс В22,5).


Предел прочности в 7-суточном возрасте образцов бетона должен быть не менее 15 МПа.


Оборудование для приготовления раствора и инъектирования скважин включает:


растворосмесительную установку вместимостью 40-80 л; рекомендуется для применения растворомешалка турбулентная типа С-868 с вертикальным использованием вала вместимостью 80 л;


плунжерный растворонасос типа С-757 или С-251 производительностью до 1 м[image: image227.jpg]


/ч с виброситом;


ручной растворонасос типа С-420А;


инъекционные резиновые шланги диаметром от 1 до 1[image: image228.jpg]thy



, рассчитанные на давление до 1,0 МПа;


инъекционные трубки с внутренним диаметром 20-22 мм и толщиной стенок 2-3 мм, длиной 10 м, изготовленные из полиэтилена высокой плотности или стальные;

мерные емкости для дозировки раствора.


Оборудование для натяжения стержней ПНА состоит из гидравлического домкрата усилием не менее 600 кН, установочных приспособлений к нему и насосной станции типа НСП-400.


В состав вспомогательного оборудования входят подмости для производства работ по установке, лебедка грузоподъемностью 0,3-0,4 т для подъема стержней ПНА и других материалов на подмости, а также различный ручной инструмент (лопаты, кувалды, ключи гаечные и т.п.).


К месту работ по установке ПНА должны быть подведены электроэнергия, вода и сжатый воздух.


Установке анкеров предшествует бурение скважин с продувкой для очистки от буровой мелочи, осыпавшейся породы и удаления скопившейся воды. При водопритоке более 1 л/мин производятся цементация скважины до его прекращения и повторное разбуривание.


Непосредственно после инъектирования в скважину вводится стержень ПНА и устанавливается в проектное положение. Разрыв во времени между окончанием инъектирования и установкой стержня более 30 мин не допускается.


При устройстве оголовка конец обсадной трубы должен быть введен в устье скважины. Закладные детали установить так, чтобы плоскость плиты была перпендикулярна оси скважины.


По периметру плиты устанавливается опалубка, после чего пространство между ней и скальной поверхностью заполняется бетоном.


После выполнения указанных операций предусматривается технологический перерыв не менее 7 суток для набора необходимой прочности раствором замка и бетоном оголовка, после чего производится вторичное инъектирование.


Натяжение стержня ПНА следует производить не позднее чем через 1 ч с момента окончания вторичного инъектирования.


До установки в скважины стержни ПНА должны пройти испытания на прочность по специальной методике.


Приложение 18
Обязательное

 

ФОРМА ЖУРНАЛА ИСПЫТАНИЙ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ АНКЕРОВ

           

Название выработки__________________________________________________________


Дата установки ________________________ Дата испытания ________________________


Пикет 


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	N анкеров
	Нагрузка, кН
	Примечание

	 
	Скольжение, мм
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


     
     
Схема расположения анкеров и краткое описание состояния выработки в месте испытания

	
	
	

	 
	Начальник участка
	Начальник смены

	Подписи:
	 
	 

	 
	Маркшейдер участка
	Сменный маркшейдер


Приложение 19
Рекомендуемое

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ АНКЕР-НАБРЫЗГБЕТОННОИ КРЕПИ

           

Выражение затрат стоимости или труда С на возведение анкер-набрызгбетонной крепи в расчете на один метр тоннеля записывают в виде


[image: image229.png]


,                                                                         (1)



где [image: image230.jpg]


 - периметр контура выработки, м; [image: image231.jpg]


 - приведенные коэффициенты себестоимости (трудозатрат) по возведению крепи принимают по ЕНиР.

Слагаемые в скобках определяют затраты:


первое - на бурение шпуров под анкеры; второе - на установку анкеров; третье - на возведение набрызгбетонного покрытия.


Для решения задачи оптимизации рекомендуется пользоваться программой "Комбинированная крепь" (см. приложение 10).


Для определения себестоимости [image: image232.jpg]


, руб., при оптимальных параметрах крепи из набрызгбетона и железобетонных анкеров, устанавливаемых в грунтах с коэффициентом крепости [image: image233.jpg]


 от 3 до 10 разной трещиноватости (характеризуемой коэффициентом [image: image234.jpg]


) в выработках пролетом В от 3 до 12 м рекомендуется использовать номограммы, приведенные на рисунке.
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Номограммы для пролета выработки:

а - при В=3,0 м; б - при В=6,6 м; в - при В=9,0 м; г - при В=12,0 м

Например, в породах с [image: image239.jpg]


=6, [image: image240.jpg]


=2,5 и для выработки пролетом В=3 м оптимальной является конструкция из анкеров длиной [image: image241.jpg]


=1,5 м, установленных с шагом[image: image242.jpg]


=0,85 м и набрызгбетонного покрытия толщиной [image: image243.jpg]


=6 см.


Приложение 20
Рекомендуемое

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ АРОЧНО-НАБРЫЗГБЕТОННОЙ ОБДЕЛКИ

           

Оптимизируется конструкция, в которой металлические арки являются армирующим элементом набрызгбетонной обделки.


Общая структура функций цели [image: image244.jpg]


 определяется объемом работ, связанных с сооружением арочно-набрызгбетонной крепи


[image: image245.jpg]V=Vttt



,                                                                                      (1)



где объемы [image: image246.jpg]W V2. V3. 7y



 определяются технико-экономическими показателями, соответственно изготовления арок, их установки, обеспечения набрызгбетоном гарантированного контакта, нанесения набрызгбетонного заполнения.

При этом основными функциями цели являются функции стоимости [image: image247.jpg]


 и металлоемкости [image: image248.jpg]


, которые определяются по формулам


[image: image249.png]


,                                                                                     (2)

[image: image250.jpg]


,                                                                                                      (3)



где [image: image251.jpg]


 - шаг арок; [image: image252.jpg]


 - толщина покрытия из набрызгбетона; [image: image253.jpg]


 - номер профиля арки; [image: image254.jpg]51,857,583, 84



 - коэффициенты, характеризующие соответственно сметную стоимость изготовления арки, ее установки, обеспечения контакта, нанесения контакта, нанесения набрызгбетона; [image: image255.jpg]


 - удельная металлоемкость.

Проведя по программе "Рак" (см. приложение 10) серию расчетов для арок, изготовленных из различных профилей, можно определить шаг арок, согласно которому выбирается в соответствии с п.3.30 настоящих Норм необходимая толщина набрызгбетона.


Затем вычисляют [image: image256.jpg]


 и [image: image257.jpg]


, сопоставляя по ним различные варианты сочетаний [image: image258.jpg]


, [image: image259.jpg]


, [image: image260.jpg]


, выбирают оптимальную по стоимости или металлоемкости конструкцию.


В качестве примера рассмотрим оценочные показатели крепления выработки транспортной штольни высотой 4,5 м и пролетом 5 м, заложенной в грунте с коэффициентом крепости [image: image261.jpg]


=2.


На графиках (рисунок) приведены зависимости суммарной сметной стоимости [image: image262.jpg]


 и металлоемкости [image: image263.jpg]


 комбинированной конструкции крепления от профиля двутавра, из которого изготовлены арки.


[image: image264.jpg]




Пример оптимизации конструкции арочно-набрызгбетонной крепи по сметной стоимости (а)
и металлоемкости (б) в расчете на 1 м штольни:

[image: image265.jpg]


 с гарантированным контактом арок с поверхностью выработки;

[image: image266.jpg]


 то же без гарантированного контакта

Анализ этих графиков указывает на целесообразность устройства гарантированного контакта арок с поверхностью выработки. В этом случае металлоемкость крепи существенно уменьшается, а стоимость, несмотря на тенденцию к увеличению с ростом мощности двутавров, остается также ниже, чем при контакте в отдельных местах.


Рост стоимости при гарантированном контакте обусловлен возрастанием стоимости бетонных работ в этом типе обделки. Очевидно при этом, что наибольший эффект достигается при использовании двутавров с небольшими номерами сечения (до N 20).


При невозможности устройства контакта по всему периметру арки экономически целесообразными становятся более мощные двутавры.


Приложение 21
Справочное

 

РАСЧЕТ АРОЧНОЙ КРЕПИ

           

Параметры конструкции арочной крепи следует определять из условии прочности и устойчивости при действии расчетных нагрузок от давления горных пород (первая группа предельных состояний).


Величину и характер распределения нагрузок на арку следует принимать по результатам измерений в условиях строящегося тоннеля или в аналогичных условиях. При отсутствии указанных данных нагрузки определяют в зависимости от возможности образования свода обрушения или отдельных вывалов, если исключена возможность давления полного столба налегающих пород.


Интенсивность нормативных вертикальной [image: image267.jpg]


 и горизонтальной [image: image268.jpg]


 нагрузок на крепь принимается в зависимости от состояния грунтов:


для слаботрещиноватых


[image: image269.jpg]g=028K B



; [image: image270.jpg]


;                                                                               (1)

для трещиноватых


[image: image271.jpg]g=054-K 9B



; [image: image272.jpg]


 к [image: image273.jpg]


;                                                                  (2)

для сильнотрещиноватых


[image: image274.jpg]g =065 K-8



; [image: image275.jpg]


 к [image: image276.jpg]


;                                                                (3)

для раздробленных     


     [image: image277.jpg]


 ; [image: image278.png]


;                                                              (4)

для нескальных пород при сводообразовании      


[image: image279.png]


 ;  [image: image280.png]


 ;

     
[image: image281.jpg]


; [image: image282.jpg]


;                                                                                     (5)

без сводообразования


[image: image283.jpg]


; [image: image284.jpg]


; [image: image285.jpg]2 (h +0,5H )tg%8




; [image: image286.jpg]


.                                       (6)

Для скальных грунтов с коэффициентом крепости в куске [image: image287.jpg]


 нормативные нагрузки следует принимать в зависимости от трещиноватости грунтов (табл.1).


Таблица 1

	
	
	

	N
п/п
	Грунты
	Возможные варианты загружения

	1
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Скальные
	[image: image289.jpg]
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	4
	 
	[image: image291.jpg]




	5
	


Нескальные
	[image: image292.jpg]




	6
	 
	[image: image293.jpg]





Для нескальных и сильнотрещиноватых и раздробленных скальных грунтов интенсивность нормативных вертикальной [image: image294.jpg]In



 и горизонтальной [image: image295.jpg]Px



 равномерно распределенных нагрузок следует определять по формулам:


[image: image296.png]


;                                                                    (7)

     
[image: image297.png]


;                                                                    (8)



где [image: image298.jpg]


 - угол внутреннего трения в грунте.

Если приведенная высота свода обрушения или возможного вывала ([image: image299.jpg]


) превышает половину расстояния от шелыги свода до поверхности или до слоя слабых неустойчивых грунтов, то интенсивность нормативных вертикальной и горизонтальной равномерно распределенных нагрузок следует определять по формулам:


[image: image300.jpg]


;                                                                                                           (9)

     
[image: image301.png]


,                                                                        (10)



где [image: image302.jpg]%



 - удельный вес грунта [image: image303.jpg]


-го напластования; [image: image304.jpg]


 - толщина [image: image305.jpg]


-го напластования; [image: image306.jpg]


 - число напластований; [image: image307.jpg]


 - угол внутреннего трения грунта в окрестности выработки.

Расчетные нагрузки следует определять путем умножения величины нормативной нагрузки на коэффициент надежности, принимаемый по табл.2.


Таблица 2

	
	
	
	
	

	Нагрузка от горного давления
	Возможные вывалы в грунтах
	Образование свода нарушения
	Полный столб налегающих грунтов

	 
	размокаемых, выветриваемых
	неразмокаемых, не выветриваемых
	 
	 

	Вертикальная
	1,3
	1,0
	1,3
	1,0

	Горизонтальная
	1,3
	1,0
	1,5
	1,1


Статический расчет арок ведут на заданные нагрузки с учетом отпора грунта.


Коэффициент упругого отпора грунта [image: image308.jpg]


 при расчете арок допускается принимать постоянным по всему контуру выработки, за исключением пят арок. Величину отпора грунта определяют по данным испытаний (штамповых или прессиометрических) или принимают по аналогии. При этом следует учитывать качество забутовки между аркой и поверхностью выработки с помощью соотношения


[image: image309.jpg]


,                                                                                                 (11)



где [image: image310.jpg]


 - известный коэффициент отпора, полученный для данных условий применительно к монолитной обделке; [image: image311.jpg]


 - коэффициент, учитывающий толщину забутовки [image: image312.jpg]


, определяемый по графику (рисунок).

                

 

[image: image313.jpg]—ﬁ_elan\,m




     
Зависимость коэффициента  от толщины забутовки [image: image314.jpg]



Коэффициент упругого отпора грунта под пятами арок [image: image315.jpg]


 определяют по формуле


[image: image316.png]


,                                                                                                       (12)



где [image: image317.jpg]


 - полная длина арки; [image: image318.jpg]


 - ширина подошвы пяты арки.

При известном модуле деформации массива горных пород [image: image319.jpg]


 и коэффициенте Пуассона [image: image320.jpg]


 коэффициент отпора определяют по формуле

[image: image321.png]


,                                                                                                  (13)



где [image: image322.jpg]


 - приведенный радиус выработки; [image: image323.jpg]


 - площадь поперечного сечения выработки.

Статический расчет арки крепления следует производить для каждого возможного в данных условиях варианта загружения (см. табл.1) на единичную вертикальную нагрузку [image: image324.jpg]


 и соответствующую ей горизонтальную нагрузку [image: image325.jpg]


.


В качестве расчетной схемы следует принимать схему с шарнирами в пятах. Наличие других шарниров определяется конструкцией арки. По результатам статического расчета должны быть определены величины нормальных сил [image: image326.jpg]


 и изгибающих моментов [image: image327.jpg]


 от единичной нагрузки в каждом [image: image328.jpg]


-м сечении арки.


Расчетным состоянием конструкции арки следует считать такое, при котором одно из ее сечений переходит в предельное состояние.


Предельное состояние сечения стальной арки надлежит определять согласно требованиям главы СНиП по проектированию стальных конструкций.


Несущую способность [image: image329.jpg]


-го сечения следует определять решением относительно величины [image: image330.jpg]%



 из следующего уравнения:


[image: image331.png]


,                                                                                           (14)



где [image: image332.jpg]


 - площадь [image: image333.jpg]


-гo поперечного сечения арки; [image: image334.jpg]


- пластический момент сопротивления [image: image335.jpg]


-го сечения арки для двутавра [image: image336.jpg]


, где [image: image337.jpg]


 - упругий момент сопротивления; [image: image338.jpg]


 -  предел прочности материала арки.

Максимальная вертикальная нагрузка, которую способна нести арка [image: image339.jpg]


, определяется соотношением [image: image340.jpg]


 ([image: image341.jpg]


 = 1, 2, 3, ...,[image: image342.jpg]


).


Шаг арок [image: image343.jpg]


 определяют из соотношения


[image: image344.jpg]Tnin



,                                                                                                         (15)



где [image: image345.jpg]


 - расчетная нагрузка для данных условий нагружения.

Пример. Определить шаг арок из двутавра N 27 временной крепи с деревянной затяжкой в однопутном железнодорожном тоннеле пролетом B=6,6 м и высотой 8,6 м в грунтах крепостью [image: image346.jpg]


=2 коэффициентом отпора [image: image347.jpg]


=40 кг/см[image: image348.jpg]


.


В результате расчета по программе "RAK" (см. приложение 10) получаем: шаг арок [image: image349.jpg]


=0,71 м; наиболее напряженное сечение находится в шелыге свода арки.


Приложение 22
Справочное

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО УСТРАНЕНИЮ ВОЗМОЖНЫХ ДЕФЕКТОВ
В ОБДЕЛКЕ ИЗ НАБРЫЗГБЕТОНА

 

	
	
	
	

	Объект наблюдения
	Признаки появления дефекта
	Необходимые мероприятия

	 
	 
	по усмотрению производителя работ
	с привлечением проектирующих организаций

	Лоб забоя или грунт вблизи лба забоя
	Потеря устойчивости лба забоя
	Сокращение величины заходки, крепление лба забоя набрызгбетоном
	Уменьшение сечения выработки в проходке, разработка лба забоя с центральным ядром грунта, крепление лба забоя анкерами и т.п., химическое закрепление грунтов, опережающая забивная крепь, секционный трубчатый экран и т.д.

	
	Появление вывалов
	Ускорение операции разработки грунта и немедленное нанесение набрызгбетона
	Установка противообвальных средств (забивная крепь, секционный трубчатый экран), установка стальной арочной крепи, химическое закрепление грунтов

	
	Появление или усиление водопритока в забой
	Использование добавок - ускорителей схватывания и твердения, для повышения сопротивляемости размыву
	Водопонижение (бурение дренажных скважин, глубинное водопонижение, водопонижение через иглофильтры). Химическое закрепление грунтов

	
	Смещение стен
	Немедленные замыкания обратного свода, крепление обратного свода набрызгбетоном
	Увеличение числа анкеров. Химическое закрепление грунтов

	
	Пучение подошвы выработки
	Ускорение набрызгбетонирования обратного свода
	Анкерное крепление обратного свода, сокращение длины уступа
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