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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цель внеаудиторной работы - научить студентов осмысленно и самостоятельно работать с учебным материалом в рамках курса «Подземные сооружения большого сечения», творчески применять полученные знания, заложить основы самоорганизации и самовоспитания с тем, чтобы привить умение в дальнейшем непрерывно повышать свою квалификацию.

Методические указания по данной дисциплине предназначены для оказания помощи студентам при выполнении самостоятельной работы.

С этой целью в методические указания включены ссылки на учебную литературу для каждого раздела теоретического курса, основные расчетные формулы, задание и руководство к решению задач. 

Качество усвоения материала студенты могут проверить самостоятельно, ответив на контрольные вопросы по теоретической части курса.

1. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ
1. В чем принципиальное отличие подземных сооружений большого сечения от других подземных конструкций?

2. Назовите области подземного строительства, в которых применяются сооружения большого поперечного сечения?

3. Можно ли отнести конструкции подземных стоянок к подземным сооружениям большого сечения?

4. Какие подземные сооружения большого поперечного сечения используются в качестве хранилищ или складов?

5. Какие методы определения горного давления вы знаете?

6. В чем состоит расчет горного давления на крепь по вывалам?

7. Как формируется расчетная схема образования вывала породы над выработкой?

8. Как согласуется обобщенная формула глубины нарушенной зоны с натурными измерениями?

9. Следует ли учитывать глубину нарушенной зоны при расчете нагрузки на крепь?

10. Перечислите известные вам типы крепи подземных выработок?

11. В чем достоинства анкерной крепи? Область ее применения?

12. Какие типы анкеров используют для крепления выработок?

13. Набрызгбетонная крепь: её достоинства и недостатки?

14. От каких факторов зависит несущая способность набрызгбетонной крепи?

15. Какие виды арматуры применяются в сочетании с набрызгбетоном и с какой целью?

16. Какие параметры характеризуют анкерную крепь?

17. Назовите виды анкеров замкового типа?

18. Является ли анкерная крепь жесткой или податливой?

19. В чем принцип работы предварительно-напряженных анкеров?

20. Перечислите известные вам формы поперечного сечения подземных выработок?

21. В чем заключается метод эквивалентных материалов?

22. Какие материалы называют эквивалентными?

23. Что представляет собой оптически-чувствительный материал, применяемый в методе фотоупругости?

24. Какие способы проходки крупных подземных выработок вы знаете?

25. В каких горно-геологических условиях возможна проходка выработки большого поперечного сечения сплошным забоем без возведения крепи?

26. Укажите максимальную площадь поперечного сечения выработки, разрабатываемую на полный профиль?

27. В чем состоит принцип крепления выработок по методу Бернольда? 

28. В чем состоит новоавстрийский способ проходки тоннелей?

29. Для каких выработок используют уступный способ проходки?

30. Укажите последовательность раскрытия сечения выработки при проходке тоннеля с боковыми уступами?

31. Укажите последовательность раскрытия сечения выработки при проходке тоннеля с верхними уступами?

32. В каких горно-геологических условиях используют проходку выработки большого поперечного сечения способом опертого свода?

33. Укажите порядок сооружения выработки по способу опорного ядра?

34. В чем преимущества сооружения тоннелей механизированными щитами?

35. Назовите основные параметры буровзрывных пород?

36. С какой целью определяют линию наименьшего сопротивления?

37. Зависит ли удельный расход ВВ от площади поперечного сечения выработки?

38. Что называют паспортом БВР?

39. Продолжить фразу «Параллельная схема проходки и бетонирования применяется для выработок длинной…»?

40. Для каких выработок применяют последовательную схему проходки и возведения бетонной крепи? 

2. РАСЧЕТ НАБРЫЗГБЕТОННОЙ КРЕПИ ВЫРАБОТОК С ПОМОЩЬЮ АНАЛИТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
2.1.Основные теоретические сведения и расчетные формулы

Набрызгбетонная крепь представляет собой тонкое покрытие, наносимое на поверхность выработки с помощью сжатого воздуха. Достоинством набрызгбетонной крепи является высокая прочность, незначительная часть сечения выработки, занимаемая крепью, хорошее сцепление с породной поверхностью, возможность полной механизации основных и вспомогательных работ, благодаря чему обеспечивается высокая производительность труда рабочих, возможность варьирования толщины oт долей до десятков сантиметров, легкость ремонта и усиления крепи, малая материалоемкость. Набрызгбетонная крепь практически повторяет форму поверхности выработки, т.e. имеет неровности (особенно при буровзрывном способе проходки), амплитуда которых соизмерима или даже превышает ее толщину (рис. 1).

Таким образом, набрызгбетон (торкретбетон, шприцбетон) - это модификация мелкозернистого быстросхватывающегося бетона, который транспортируется к рабочему месту по трубопроводу, при выходе из трубопровода разбрызгивается под давлением струи сжатого воздуха и наносится на породную поверхность выработки, одновременно уплотняясь на этой поверхности.

Метод торкретирования изобретен в США в 1907 г. естествоиспытателем К.Э. Эйкли.

В настоящее время применяют три способа нанесения набрызгбетонной смеси: сухой, полувлажный и влажный (мокрый), которые различаются местом и временем введения воды в бетонную смесь.

При сухом способе все компоненты бетонной смеси: песок, щебень и цемент перемешиваются и подаются в установку для торкретирования в сухом состоянии, а введение в такую смесь воды осуществляется только в распылительном инжекторе (сопле). Полувлажный способ нанесения бетонной смеси заключается в том, что введение в смесь воды производится в специальном, так называемом водяном кольце, расположенном, примерно на расстоянии 4 м от сопла. И, наконец, мокрый способ нанесения бетонной смеси заключается в том, что вначале в бетонную смесь добавляется вода, затем производится ее перемешивание, после чего готовая бетонная смесь подастся в установку для торкретирования, при помощи которой производится набрызгивание бетонной смеси на породную поверхность.

Вариантом мокрого способа можно считать способ раздельного замешивания состава бетонной смеси. Цементно-песчаный раствор подается растворонагнетателем, а заполнитель - установкой сухого набрызгбетонирования, оба компонента соединяются вблизи сопла. Цементно-песчаный раствор приготовляется в две стадии: на первой цемент и песок перемешиваются с первой дозой воды, на второй - добавляется вода с химическими добавками, обеспечивающими требуемые свойства набрызгбетона.
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Рис.1 – Формы реальных контуров поперечного сечения горных

выработок (Криворожский  бассейн), закрепленных набрызгбетонной

крепью (данные д.т.н. Э. В. Казакевича): а) полевой штрек, б) квершлаг
Свойства набрызгбетона (прочность, деформируемость), в основном, такие же, как и у обыкновенного бетона, однако набрызгбетон является несколько более плотным. Особенностью набрызгбетона также является его повышенное сцепление с обрабатываемой поверхностью, обусловленное проникновением цементного теста во все неровности и трещины породной поверхности. В благоприятных условиях (шероховатая и чистая скальная поверхность) прочность сцепления набрызгбетона с массивом составляет от 0,1 до 2,0 МПа.

Предел прочности набрызгбетона на сжатие в возрасте 28 суток несколько ниже одинакового по составу обычного бетона, что объясняется его более мелкой зернистостью. При этом прочность набрызгбетона существенно возрастает в течение года в процессе гидратации цемента.

Высокая плотность цементного камня обусловливает незначительную водопроницаемость хорошего набрызгбетона. Набрызгбетон обладает несколько меньшей ползучестью, чем обычный бетон.

Специальным видом набрызгбетона является набрызгбетон, армированный стальными волокнами (фибронабрызгбетон или дисперсно армированный набрызгбетон). Бетонная смесь содержит отрезки тонкой стальной проволоки длиной 3 - 5 см диаметром 0,4 мм. Доля проводов обычно составляет около 5% по массе. Армирование бетона стальными фибрами существенно увеличивает его прочность, повышает величину предельных деформаций на пределе прочности.

Имеется опыт применения набрызгбетона, содержащего полимерные добавки (латексный набрызгбетон), или использующего полимерные материалы в качестве вяжущего. В качестве добавок могут также использоваться асфальт и стекловолокно.

Набрызгбетон применяется в сочетании с обычной гибкой (стержневой) или проволочной арматурой, а также с арматурными сетками. Арматура воспринимает растягивающие напряжения, а также усадочные и температурные напряжения.

Набрызгбетонная крепь широко применяется в качестве временной крепи при строительстве транспортных и гидротехнических тоннелей и других подземных сооружений, а также - в качестве постоянной крепи в подземных сооружениях и горных выработках. Широкое применение находит набрызгбетон также при ремонте горных выработок и подземных сооружений.

Набрызгбетонная крепь успешно применяется в сочетании с другими видами крепи: анкерами, металлическими рамами (арочно-набрызгбетонная крепь).

Расчетая схема набрызгбетонной крепи (рис. 3.2) отражает главные ее особенности - это прочный контакт с массивом и наличие неровностей, повторяющих неровности породного контура сечения выработки. Крепь представляет собой тонкое покрытие, толщина которого соизмерима с амплитудой неровностей. Неровности крепи аппроксимируются гипотрохоидальной кривой, параметры которой: число неровностей па и средняя амплитуда отклонений от проектного контура δ -задаются на основании статистической обработки результатов натурных съемок сечений выработок. При этом должно выполняться условие 

δ << R,
(1)

где R - средний радиус выработки.
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Рис. 2 – Расчетная схема набрызгбетонной крепи

Здесь моделирующее крепь кольцо, материал которого имеет деформационные характеристики 
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 (соответственно модуль деформации и коэффициент Пуассона), деформируется совместно с окружающей средой, моделирующей массив пород и имеющей соответствующие характеристики 
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 соблюдаются условия непрерывности векторов напряжений и смещений. Внутренний  контур кольца свободен от действия внешних сил.

В данной постановке задачи моделирующее крепь кольцо принято замкнутым, то есть в тех случаях, когда крепь является незамкнутой, тонкий слой породы, примыкающий к незакрепленной части поперечного сечения выработки при расчете наделяется свойствами набрызгбетона. Это, конечно, вносит определенную погрешность в результаты расчета для случаев, когда набрызбетонное покрытие наносится не на всю поверхность выработки, однако, учитывая малую толщину кольца, согласно принципу Сен-Венана, можно считать, что эта погрешность относится к сравнительно небольшим участкам крепи вблизи незакрепленной поверхности и не является существенной на остальной части периметра сечения крепи.

Аналитический метод расчета набрызгбетонной крепи разработан проф. Н.Н. Фотиевой. В основу разработанного метода положено соответствующее решение плоской задачи теории упругости, которое получено с использованием теории аналитических функций комплексного переменного, аппарата конформных отображений, свойств рядов с комплексными коэффициентами и интегралов типа Коши. В виду сложности полученного решения все расчеты выполняются на компьютере.

2.2. Пример расчета набрызгбетонной крепи выработки

В качестве примера приведем результаты расчета набрызгбетонной крепи выработки, проектный контур сечения которой показан на рис. 5.3, при толщине крепи 
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Рис. 3 – Проектная форма поперечного сечения выработки

Коэффициент Пуассона материала крепи и породы (0=(1=0,2, коэффициент бокового давления (=0,25 и (=1, отношение модулей деформации крепи и пород E1/E0 = 2.

На рис. 4. показаны эпюры нормальных тангенциальных напряжений на внутреннем контуре поперечного сечения крепи по его периметру, представленному в виде развертки по оси абсцисс. Пунктирными линиями показаны для сравнения эпюры тех же напряжений при гладком (проектном) очертании крепи (без неровностей).
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Рис. 4 – Эпюры напряжений 
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на внутреннем контуре поперечного сечения крепи с учетом неровностей (сплошные линии) и без неровностей (пунктирные линии):

а - при (=0,25, б - при ( =1

Результаты расчета наглядно свидетельствуют о существенном влиянии неровностей на напряженное состояние крепи.

Расчеты крепи при различных соотношениях модулей деформации крепи и пород и различных толщинах крепи позволили сделать вывод о том, что в сравнительно прочных породах (E1 /E0 < 3) напряжения в набрызгбетонной крепи мало зависят от ее толщины. Так, при E1 /E0 = 2 увеличение толщины крепи в 3 раза (от 5 см до 15 см) приводит к снижению напряжений в среднем на 10% за исключением напряжений в своде (при ( = 0). Вместе с тем, на внутреннем контуре поперечного сечения крепи, как видно из рис. 3.4, имеется значительная концентрация напряжений, обусловленная наличием неровностей, которые вызывают увеличение сжимающих напряжений во впадинах в 1,7-1,8 раз. Таким образом, повышение несущей способности набрызгбетонной крепи эффективнее может быть достигнуто не увеличением ее толщины, а снижением амплитуды неровностей, как путем применения гладкого взрывания, так и путем выравнивания поверхности выработки в результате заполнения впадин набрызгбетоном. На выступах набрызгбетонное покрытие может иметь минимальную толщину. Поэтому целесообразно для случая прочных пород в результате расчета подбирать не толщину набрызгбетонного покрытия, а допустимую амплитуду неровностей внутренней поверхности крепи δ (т. е. необходимую степень заполнения впадин набрызгбетоном), при которой нормальные тангенциальные напряжения в крепи заданной толщины не превосходят расчетного сопротивления набрызгбетона сжатию или растяжению (если напряжения растягивающие). Естественно, что на больших глубинах тонкое покрытие из набрызгбетона может и при отсутствии неровностей не обладать достаточной несущей способностью. В этом случае набрызгбетонная крепь, необходимая после полного заполнения набрызгбетоном, может рассчитываться как обычная монолитная крепь.

В слабых породах (при E1 /E0 > 3) влияние толщины крепи на ее напряженное состояние более значительно и в этом случае повышение несущей способности набрызгбетонной крепи может быть достигнуто как снижением амплитуды неровностей δ, так и увеличением толщины крепи.

Выявленное несущественное влияние толщины набрызгбетонного покрытия на его напряженное состояние в относительно крепких породах (при                          E1 /E0 < 3) позволяет (в запас прочности) рассматривать ее при определении напряжений как упругую линию нулевой толщины с отличными от окружающей среды деформационными характеристиками, работающую только на сжатие - растяжение и не работающую на изгиб. В этом случае для получения ориентировочных результатов и выявления качественных закономерностей может быть использована замкнутая формула, полученная для круговой крепи с неровным контуром при гидростатическом распределении напряжений в массиве, т.е. при ( = 1. Эта формула может иметь самостоятельное значение для оценки напряженного состояния набрызгбетонной крепи стволов в прочных породах.

Напряжения в крепи в указанном частном случае определяются по формулам

- для точек, расположенных во впадинах контура крепи
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- для точек, расположенных в выступах контура крепи
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Здесь использованы обозначения 
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Из этих формул, в частности, следует, что при выполнении условия паδ<<R  будет 
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, и наибольшие по абсолютной величине напряжения возникают во впадинах контура сечения выработки (в местах переборов) и являются сжимающими. На выступах напряжения 
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В случае гладкой (без неровностей) крепи имеем 
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Несложно заметить, что напряжения на контуре поперечного сечения незакрепленной выработки с учетом неровностей поверхности могут быть получены из приведенных выше формул, если положить в них 
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Таким образом, напряжения во впадинах контура незакрепленной выработки определяются по формуле


[image: image21.wmf]1

1

0

0

-

1

e

a

1

1

e

a

4

*

D

D

H

maх

+

+

a

g

=

s

q

.
(5)

Напряжения в точках выступов находятся из выражения
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Условие прочности набрызгбетонной крепи записывается в виде 
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. Если это условие удовлетворяется при (*=0.64, то крепь может возводиться непосредственно в забой выработки. Если условие прочности не выполняется, то постоянную набрызгбетонную крепь следует возводить на расстоянии от забоя, определяемом выражением
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При этом вследствие отсутствия крепи в призабойной части выработки должна быть произведена оценка устойчивости пород с тем, чтобы не допустить их разрушение до нанесения набрызгбетонного покрытия.

3. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ВОЗДУХА ПОДАВАЕМОГО В ЗАБОЙ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТОННЕЛЕЙ (по пылевому фактору).

3.1. Основные теоретические сведения и расчетные формулы.
Основными источниками поступления пыли в забой являются: бурение шпуров и скважин, взрывные работы, работа породопогрузочных и транспортных машин.
Количество (м3/с) воздуха, которое необходимо подавать после взрыв-ных работ, по пылевому фактору
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                                                       (8)
здесь V - объем зоны смешения (можно принимать зону отброса газов), м3; k1 и k2 - коэффициенты, учитывающие седиментацию, налипание частиц и влажность воздуха, определяемые по графикам; t - время проветривания, с; Со, Сд и Сп - концентрация пыли: начальная в зоне оброса, допустимая и в поступающем воздухе.
При постоянно действующих источниках поступления пыли можно ис​пользовать формулу (м3/с)
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(9)
где d – диаметр трубопровода, м; kT – коэффициент турбулентной диффузии свободной струи; l – интенсивность пылевыделения, мг/с; ϕи – коэффициент приращения интенсивности пылевыделения:
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(10)
здесь m1 – коэффициент интенсивности производственных процессов в забое; kc – коэффициент структуры свободной струи.
Интенсивность поступления пыли различна в зависимости от характера производственных процессов. Некоторые виды поступления пыли можно рассчитать по известным методикам. Так, интенсивность (мг/с) поступления пыли при погрузке различными погрузочными машинами определяют по формуле
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(11)
где δп – коэффициент, учитывающий эффективность орошения водой (для сухих пород δп = 0,28; при орошении перед погрузкой δп = 0,014; при орошении пылесмачивающими добавками δп=0,009); р – производительность машины, т/ч; рп – удельное пылевыделение, зависящее от типа машины, г/т.
Значения удельного пылевыделения (г/т) для различных типов погрузочных машин следующие:
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При  бурении  шпуров  с  промывкой  интенсивность  (мг/с)  пылевыделения можно рассчитать по выражению
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(12)
Здесь z – коэффициент размерности; f – коэффициент крепости пород; v6 – скорость бурения, мм/мин; dшн – диаметр шпура, мм; k1 – коэффициент возрастания интенсивности пылевыделения при работе нескольких перфораторов, расположенных ближе 3 м друг от друга (k1 = 1,7 для двух, k1 = 2,3 для трех, k1 = 2,7 для четырех); k2 – коэффициент направления шпура (k2 = 1,3 для восстающих шпуров, k2 = 1 для горизонтальных, k2 = 0,7 для нисходящих шпуров); k3 – коэффициент, учитывающий массу и мощность бурового механизма: k3 = 1,3 для ручных перфораторов (18-25 кг), k3 = 1 для тяжелых ручных (25-45 кг), k3 = 0,7 для легких колонковых (45-60 кг), k3 = 0,5 для тяжелых колонковых (более 60 кг) перфораторов.
Значения коэффициента размерности z в зависимости от способов и режимов бурения следующие:
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При   бурении   с   сухим   пылеотсосом   интенсивность   (мг/с)   пылевыделения рассчитывают по формуле
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(13)
где k4 – коэффициент, учитывающий обводненность пород (k4 = 1 при сухих породах, k4 = 0,5 при влажных, k4 = 0,1 при обводненных породах); Bп – коэффициент, учитывающий эффективность пылеулавливающих устройств (Bп =1,0nб.п); nб.п – КПД пылеуловителя, %; kн – коэффициент неравномерности распределения вредных веществ по сечению и длине тоннеля.

3.2. Примеры расчета количества воздуха подаваемого в забой тоннеля

Пример 1. Определить количество воздуха, подаваемого в тупиковый тоннель длиной 840 м, сечением 24 м2, при вывозке горной массы самосвалами со скоростью Vгр = 30 км/ч и VПор = 35 км/ч, при выбросе условной оки-си углерода τгр = 110 мг/с и τпор = 95 мг/с, наличии в забое стационарного источника с выбросом τст = 80 мг/с при интервале движения Δt = 15 мин, норме содержания СПдк = 20 мг/м и коэффициенте неравномерности kH – 1,2. Определить другие параметры воздухообмена.
Потребное количество воздуха рассчитаем по:
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Скорость движения воздуха (без учета утечек по длине трубопровода)
v = 6,06/24 — 0,25 мД.
Постоянная загазованность от постоянного стационарного источника в забое по всей длине тоннеля
[image: image34.png]



Рис. 5 – Схема движения автомобилей и сноса газовых облаков в тупиковой выработке:
1 – порожний автосамосвал; 2 – груженый автосамосвал; 3 – погрузочная
машина; 4- шлейф выхлопных газов от груженого автомобиля;
5 – шлейфы от предыдущих автомобилей
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Как видно из примера, при строительстве гидротехнического тоннеля с применением дизельных самосвалов на Миатлинской ГЭС потребное количество воздуха значительно меньше в несколько раз, чем для тех же условий. Необходимо отметить, что количество воздуха, подсчитанное по, рассчитано не для забоя Q3a6, а для всей выработки, т. е. QТуп = Qзаб + Qут, где Qут – утечки по длине трубопровода.

Пример 2. Рассчитать параметры вентиляторов при проходке тоннеля длиной вместе с тупиковой частью l = 2000 м, расходе воздуха Q0 = 240 м3/мин, с металлическим трубопроводом d=l,0 м, при прямолинейной навеске труб и удовлетворительном качестве сборки трубопровода, длине звена m = 5 м.
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Этим параметрам соответствует вентилятор типа ВЦПД-8 при в =45°, мощностью N = 80 кВт. Однако КПД его равен примерно 0,5. Поэтому про​изведем расчет для вентиляторов с рассредоточенной установкой. По форму​ле находим для первого вентилятора
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Задаваясь произвольными значениями Q, строим график (рис. 62), при-нимая за начало координат – h = 26 на характеристике вентилятора ВМ-8м или другого вентилятора (например, по наличию на складе); затем определяем значения Q1 = 7,6 м3/с, H1 = 260 кг/м2, n = 0,72, θ = 40°; длина первого участка по формуле:
Рис.6 – Определение режима работы вентиляторов при рассредоточенной установке их по длине трубопровода
для второго участка
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Так как имеется небольшой резерв на длину трубопровода (1132 +1015 = 2147 м), то в забой будет поступать несколько большее количество воздуха, чем расчетное.

4.  ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЬНО-КУРСОВОЙ РАБОТЫ
Задание 1. Определить зону нарушения пород при проходке подходной выработки коробчатого сечения с размерами b0 = 8,5 м, h=7 м, α=115 град.
Задание2. В слоистых известняках сооружают тоннель коробовой формы поперечного сечения с возведением набрызгбетонной крепи в сочетании с анкерами. Рассчитать толщину набрызгбетонного покрытия, если шаг анкерной крепи 3 м.

Задание 3. При строительстве тоннеля полуциркульной формы сечения (b0 = 13 м, h=8 м) возводят временную анкерную крепь. Вычислить длину анкеров, если тоннель проходят в слоистых известняках с коэффициентом крепости f=6.

Задание 4. Для временной крепи тоннеля из предыдущего задания определить шаг установки анкеров.
Задание 5. Выберите форму поперечного сечения и способ проходки для автодорожного тоннеля, сооружаемого в слаботрещиноватых породах с коэффициентом крепости f=5.
Задание 6. В сильнотрещиноватых породах (f=4) планируют пройти строительный тоннель корытообразного очертания (с прямыми стенками и лотком) длинной 18 м. Предложите способ проходки выработки (обоснуйте принятое проектное решение).

Задание 7. Транспортный тоннель сооружают в пределах городской застройки. Длина тоннеля 40 м. Породы  среднетрещиноватые с коэффициентом крепости f=5. Какую схему проведения Вы выберите в предложенных инженерно-геологических условиях?
Задание 8. Железнодорожный тоннель длинной 200 м сооружают в крепких  трещиноватых породах с коэффициентом крепости f=8. Какую схему проведения Вы выберите в предложенных инженерно-геологических условиях?
Задание 9. Вычислить линию наименьшего сопротивления для выработки корытообразного сечения b0 = 15 м, h=16 м,R0 =7,8 м, h1=7,2 м, α0=170 град. Площадь поперечного сечения S=220 м2.
Задание 10. Определить количество шпуров для проведения БВР при проходке  выработки корытообразного сечения b0 = 13 м, h=14 м,R0 =5,8 м, h1=5,2 м, α0=165 град.
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