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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ВИНТОВОЙ КРЕПИ 

 
Полученная в работе [1] система уравнений 

в вариациях 
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и граничные условия 
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образуют краевую задачу, описывающую ус-
тойчивость винтовой крепи (рис. 1) в «малом». 

 
 

Рис. 1. Схема винтовой крепи 
 

Отметим, что система (1) получена в пред-
положении, что упругие деформации удлинения 
и сдвига пренебрежимо малы по сравнению с 
углами поворота, а внешняя нагрузка jq  счита-

ется «мертвой». 
В системе (1) и условиях (2) приняты сле-

дующие обозначения: s − координата, связанная 
с осью винтовой крепи; δij, εjki  − соответствен-
но символы Кронекера и Леви−Чивита; Ajj − 
жесткости поперечного сечения крепи, κk − 
компоненты кручения и кривизны осевой линии 
крепи в невозмущенном состоянии. Неизвест-
ные функции jQ , jM , ju , jϑ  представляют 

собой отклонения соответственно внутренних 
усилий, моментов, углов поворота и перемеще-
ний винтовой крепи от ее невозмущенного со-
стояния. 

Невозмущенное состояние консольно-
закрепленной винтовой крепи характеризуется 
внутренними усилиями и моментами, опреде-
ляемыми как [2] 
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где αcos
R
ss = ; m = pг/pв; pв, pг − соответ-

ственно вертикальная и горизонтальная состав-
ляющие поверхностной нагрузки, обусловлен-
ные весом отслоившейся от массива породы. 
Углы поворота и перемещения, характеризую-
щие деформированное невозмущенное состоя-
ние винтовой крепи, выражения которых полу-
чены в работе [2],  ввиду их громоздкости, здесь 
не приводятся. 

Обратим особое внимание на то, что невоз-
мущенная форма равновесия винтовой крепи 
отличается от ее естественной формы, даже при 
условии малости углов поворота ϑj. В этом со-
стоит принципиальное отличие от классической 
задачи устойчивости центрально сжатого 
стержня, невозмущенная форма равновесия ко-
торого совпадает с его естественной формой 
вплоть до потери устойчивости. 
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Пусть κ10, κ20, κ30 – параметры кручения и 
кривизны винтовой крепи в естественном со-
стоянии. Тогда ее невозмущенное состояние 
будет характеризоваться параметрами κj, опре-
деляемыми как [2] 
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Однако является ли это состояние крепи 
критическим заранее неизвестно. Поэтому не-
обходимо проверить устойчивость всех невоз-
мущенных состояний равновесия при непре-
рывном увеличении нагрузки. В связи с этим 
поставим следующую задачу. 

Требуется установить, будет ли состояние 
винтовой крепи, нагруженной равномерно рас-
пределенной нагрузкой pв = 1 КПа устойчивым. 
Крепь имеет круглое поперечное сечение диа-

метром 04,0==
R
dd  с углом подъема осевой 

линии α = 50, поэтому ее параметры в естест-
венном состоянии равны 
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Решение задачи выполняем в два этапа. На 
первом этапе по формулам (3) определяем внут-
ренние усилия и моменты (рис. 2) и убеждаемся 
в том, что условие прочности удовлетворяется 

 
Рис. 2. Внутренние моменты в невозмущенном состоянии винтовой крепи 
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Далее по приведенным в [2] формулам оп-
ределяем углы поворота и перемещения в не-
возмущенном состоянии винтовой крепи (рис. 
3). После этого по формулам (4) вычисляем 
компоненты кручения и кривизны  

 
Рис. 3. Естественное (1) и невозмущенное (2) 

состояния винтовой крепи 
 

На втором этапе методом Гира решаем 
краевую задачу (1), (2) об устойчивости винто-
вой крепи, результат решения которой пред-
ставлен на рис. 4, а). 

Анализируя рис. 4,  заключаем, что винто-
вая крепь в условиях данной задачи будет ус-

 
 

Рис. 4. Естесственное (1), невозмущенное (2) и возмущенное (3) состояния винтовой 
крепи 04,0=d , нагруженной pв = 1 КПа (рис. а) и pв = 1,2 КПа (рис. б) 
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тойчивой, поскольку ее возмущенное и невоз-
мущенное состояния практически совпадают. 

Увеличив внешнюю нагрузку до pв = 1,2 
КПа и повторив двухэтапный расчет винтовой 
крепи (рис. 4, б), отмечаем, что и при такой на-
грузке возмущенное состояние мало отличается 
от невозмущенного. Однако отметим, что мак-
симальное напряжение в крепи увеличилось до 
σ = 209,67 МПа, (т.е. равно пределу пропор-
циональности материала крепи (ст. 3)). При на-
грузке pв = 1,375 КПа максимальное напряже-
ние в крепи составляет σ = 240,25 МПа, т.е. 
равно пределу текучести материала крепи, но 
потери ее устойчивости все равно не произой-
дет. 

 
Рис. 5. Естественное (1), невозмущенное (2) и 
возмущенное (3) состояния винтовой крепи 

03,0=d , нагруженной pв = 0,35 КПа 
 
При дальнейшем увеличении нагрузки в 

крепи, очевидно, будут развиваться пластиче-

ские деформации, и поэтому рассматриваемая 
модель устойчивости винтовой крепи в рамках 
упругих деформаций будет неприемлемой. 

 

Пусть теперь винтовая крепь 03,0=d  на-
гружена нагрузкой pв = 0,35 КПа. Выполнив 
рассмотренный двухэтапный расчет крепи, по-
строим невозмущенное и возмущенное состоя-
ния крепи (рис. 5). 

Из рис. 5 видно, что возмущенная форма 
равновесия крепи сильно отличается от ее не-
возмущенной. Отсюда делаем заключение, что 
крепь потеряла устойчивость, перейдя в новое 
состояние равновесия. 

Весьма существенным здесь представляется 
то, что в невозмущенном состоянии максималь-
ные напряжения составляют всего 145,24 МПа, 
а в результате перехода в возмущенное состоя-
ние они увеличились на 104,12 МПа и состав-
ляют 249,36 МПа. Следовательно, переход из 
устойчивого состояния в неустойчивое сопро-
вождается значительным ростом не только пе-
ремещений, но также и напряжений. 

Анализируя решение рассмотренной задачи 
можно сделать вывод о том, что потеря устой-
чивости винтовой крепи в упругой стадии про-
исходит лишь при достаточно малом относи-
тельном диаметре ее поперечного сечения. С 
увеличением диаметра потеря устойчивости 
крепи в упругой стадии исключается. 
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