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Введение. Исходя из эксплуатационно-тех-
нических требований современные механизиро-
ванные крепи должны обеспечивать надежную 
защиту рабочего пространства очистного забоя 
от проникновения в него боковых пород и безо-
пасные условия работ в лавах, управление кров-
лей способами полного обрушения или плавного 
опускания и передвижение вслед за подвиганием 
очистного забоя. Крепь должна быть управля-
емой в плоскости пласта и в плоскости, перпен-
дикулярной к его залеганию, и обеспечивающей 
направленное передвижение ее секции вслед за 
подвиганием забоя.

Удельное сопротивление крепей поддержи-
вающего типа (среднее) q принимается в зави-
симости от мощности пластов в пределах: m ≪ 1 
м, q ≫ 200 кН/м3; m = 1-2 м, q ≫ 300 кН/м2; m > 2 м, 
q ≫ 400 кН/м2. Удельное сопротивление поддер-
живающих частей (среднее) крепей оградитель-
но-поддерживающего типа применительно к ус-
ловиям с легкообрушаемыми кровлями, слабыми 
углями и неглубоким залеганием от поверхности 
– 200 кН/м2.

Высота и раздвижность стоек крепи должны 
соответствовать мощности пласта и принимаются 
в зависимости от фактических величин колебания 

мощности в пределах выемочного столба. Кроме 
того, при выборе минимального и максимального 
размера крепи по высоте учитывается величина 
опускания кровли и запас податливости крепи на 
разгрузку.

Размеры (ширина и высота) свободного про-
хода людей между выступающими частями обо-
рудования должны быть не менее 0,7×1,5 м.

Крепь должна подхватывать кровлю при вы-
емке угля, не допуская длительных обнажений 
полосы кровли вдоль забоя всей лавы шириной 
более 0,3 м (при обнажении более 1 ч) и крат-
ковременных обнажений (менее 10 мин) для по-
логих пластов от 0,8 до 1 м участков более 8 м2 и 
для пластов 1-2 м участков кровли более 10 м2.

Усилия, передаваемые передними консолями 
перекрытия на кровлю, должны быть не менее 15-
20 кН. При длине консоли перекрытия более 1 м 
конец ее активный, т. е. имеющий свободу откло-
нения относительно остальной части перекрытия 
вверх и вниз на угол не менее ±10°.

Расстояние от забоя до переднего ряда стоек 
крепи не превышает 1,5 м, а начальный распор 
составляет 40-50% рабочего сопротивления. Пе-
редвижение поддерживающих частей крепи, осо-
бенно при слабоустойчивой кровле, необходимо 
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производить с остаточным подпором до 20 кН/м2.
Результаты и обсуждение. Определим на-

грузки на поддерживающие и оградительные 
элементы крепей. Установлено, что давление на 
поддерживающие части крепей распределяется 
неравномерно и увеличивается от забоя к завалу 
по закону, близкому к трапецеидальному, с соот-
ношением оснований до 1:10 и более (рисунок 1).

При одноопорных поддерживающих частях 
давления пород условно задаются равномерно 
распределенными по площади поддерживаемой 
кровли (рисунок 1), а при двух опорных и более 
распределенными по ширине поддерживаемой 
полосы по трапецеидальному закону (рисунок 
2) с основаниями q1п = 30 кН/м2 у груди забоя и 
q2п = 370 кН/м2 у завального конца.

Давление пород на оградительные части зада-
ется в виде равномерно распределенной составля-
ющей по вертикали qо.в = 150 кН/м2 и по горизон-
тали qо.г = 80 кН/м2.

Суммарная нагрузка на поддерживающие 
элементы определится для одноопорных крепей

 ,Q q a bp p sr. $=  (1) 

где Qс.пр – удельное сопротивление крепи (равное 
200 кН/м2); a – ширина поддерживаемой полосы 
кровли, м; b – шаг установки, м.

Для многоопорных крепей

 ( )
.Q

q q
ab2p

p p1 2
=

-  (2) 

Расстояние точки приложения силы от задне-
го конца поддерживающей части равно
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Суммарные вертикальные и горизонтальные 
усилия на оградительную часть определяются в 
зависимости от ее конфигурации. При огради-
тельных частях, очерченных по окружности

 ,Q q t bo v o v. . $ $=  (4) 

 ,Q q U bo v o v. . $ $=  (5) 
где t и U – вертикальная и горизонтальная проек-
ции оградительной части.

Суммарное давление равно

 .N Q Qo v o g. .o
2 2= +  (6) 

Результирующее усилие проходит через сере-
дину хорды и перпендикулярно к ней (рисунок 2).

При оградительных элементах, имеющих 
сложную конфигурацию, ограждение условно 
разбивается на участки при условии, что отноше-
ние длины хорды и высоты сегмента не менее 20 
(рисунок 3).

Если угол наклона менее 20°, нагрузка на этом 
участке принимается распределенной по тра-
пеции с основаниями: q'

о.в = 370 кН/м2. q"
о.в = 200 кН/

м2.
Вертикальные и горизонтальные составляю-

щие нагрузок, действующих на участок с прямо-
линейной эпюрой, подсчитываются по формулам
 ,Q q t bo v o v. .i 1$ $=  (7) 

 ,Q q U bo v o v. .i 1$ $=  (8) 
где ti и Ui – горизонтальная и вертикальная проек-
ции i-го участка, м.

Равнодействующие горизонтальных и верти-
кальных составляющих, соответствующих равно-
мерным эпюрам давлений, определяются так:

 .N Q Qo v o g. .i i i
2 2= +  (9) 

Для участков с углами < 20° нормальные уси-
лия будут равны
 ,cosN Qg o v.i i i$ a=  (10) 

 .sinN Qv o g.i i i$ a=  (11) 
Равнодействующая нагрузок на оградитель-

ную часть находится построением многоугольни-
ка сил, а линия ее действия – построением вере-

Рисунок 1 – Нагрузки на поддерживающие и огра-
дительные элементы оградительно-поддержива-

ющих крепей

Рисунок 2 – Нагрузки на поддерживающие и 
оградительные элементы двух и более опорных 

оградительно-поддерживающих крепей
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вочного многоугольника (рисунок 3).
Далее определим рабочее сопротивление ги-

дравлических стоек крепи.
Рабочее сопротивление крепи рассчитывает-

ся с учетом нагрузок от давления пород Nп и Nо, 
собственного веса крепи G, сил трения и контакта 
поддерживающих и оградительных элементов с 
боковыми породами и сил, действующих на вы-
ступающие элементы основания крепи N' (рису-

нок 3).
Направление действия сил трения выбирается 

противоположным тому, при котором возможно 
опрокидывание секции из-за отсутствия сил тре-
ния. Для этого, строя многоугольник сил и вере-
вочный многоугольник, находим равнодействую-
щую сил Nп, N, N', G, действующих на секции, без 
учета сил трения (рисунок 4).

Если точка М лежит влево от середины опор-

Рисунок 3 – Нагрузки на оградительные элементы, имеющие сложную конфигурацию
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Рисунок 4 – Определение точки М и пересечение равнодействующей силы с основанием крепи
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ной длины основания (точка Д), то секция имеет 
тенденцию к опрокидыванию против часовой 
стрелки. Направление сил трения для этого слу-
чая должно быть выбрано так, чтобы препятство-
вать опрокидыванию.

Действующие силы трения равны

 .F f Nt$=  (12) 

Для определения расчетных значений коэф-
фициентов трения покоя вычисляют опрокиды-
вающий момент активных сил Mа.к и относительно 
середины опорной длины основания сил трения 
Mтр (рисунок 5).
 ,M N hak $=  (13) 

 ,M F h F h F htr p p 0 0$ $ $= + + l l  (14) 
или

 ( ) .M f N h N h N htr p p 0 0$ $ $= + + l l  (15) 

Приравнивая правые части (13) и (14), 
получаем

 .f N h N h N h
Nh

p p 0 0
= + + l l  (16) 

Коэффициент трения металла о породу (f0) 
принимается равным 0,40. Если окажется, что 
f < f0, то силы трения вычисляются по коэффици-
енту трения f. При f > f0 расчет ведется по f0 = 0,40. 
Стойки крепи воспринимают давление боковых 
пород, действующих на поддерживающий и 
оградительный элементы, равнодействующая ко-
торых представляет собой геометрическую сумму 
сил Pп и Pо на поддерживающую и оградительную 
части крепи. В свою очередь, силы Pп и Pо явля-
ются равнодействующими нормальных сил и сил 
трения (рисунок 6). Точка О пересечения равно-

действующей с осью ВСЕ гидростойки определя-
ет линию действия реакции в шарнире RШ.

Разложением силы R находятся реакции ги-
дростоек RС и RШ шарнира.

Для крепей оградительно-поддерживающе-
го типа при опирании ограждения не на один 
шарнир, а на два рычага составляется уравнение 
моментов от сил R и Rc относительно точки О, по-
лученной пересечением линий действия сил С и 
Д (рисунок 7).

Из уравнения моментов определяется

 .R h
Rh

s
2

1=  (17) 

Далее из многоугольника сил находятся С и Д.
Определим параметры силовых элементов 

секции крепи оградительно-поддерживающего 
типа при передвижении с остаточным подпором.

В отличие от существующих крепей огради-
тельного типа распор оградительно-поддержива-
ющих крепей производится податливыми стой-
ками. Это позволяет регулировать высоту секции 
крепи в зависимости от вынимаемой мощности 
слоев.

При работе таких крепей на нижних слоях 
возможна деформация угольный пачки. Для ис-
ключения вывала угля у груди забоя при пере-
движении и обеспечения устойчивости секции в 
конструкции необходимо предусмотреть подрес-
соренный козырек.

В целях выбора параметров силовых элемен-
тов секции данного исполнения рассмотрим про-
цесс ее передвижения с остаточным распором 
стоек, представленной на рисунке 7.

Дифференциальные уравнения движения сек-
ций (рисунок 8) таковы:

Рисунок 5 – Определение момента опрокидывающих сил, действующих на секцию
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Рисунок 7 – Определение усилий, действующих на стойку и в рычагах при опирании на два рычага

Рисунок 6 – Определение усилий, действующих на стойку и в шарнире стойки при опирании оградитель-
ной части на один шарнир
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 ( ) ,sinM
dt

d X
P T T Ps

s
sA v2

2

1a= - + -  (18) 

 ,cosM
dt

d Y
P N Hs

s
s2

2

1 1a= - +  (19) 

 ,I dt
d P d T a T b N e H k6s A v 1$ $ $ $
~= =- - + + +  (20) 

где H1 – сила сопротивления козырьков кровле, 
кН/м2: Pc – вес секции, кН; PA – усилие передви-
жения, кН; Tv – сила трения козырька по кровле, 
кН; T – сила трения основания по почве, кН; Mc 
– масса секции, кг; a1 – угол падения пласта, град; 
N – реакция почвы, кН; f – коэффициент трения 
стали по углю; Ic – момент инерции секции отно-
сительно оси, проходящей через центр тяжести и 
перпендикулярной к плоскости xoy, м; C – центр 
тяжести секции.

Принимаем, что секция движется по прямой 
линии (рисунок 8). Ось проходит через центр тя-
жести секции, следовательно, из уравнения (19) 
имеем

 .cosN H Ps1 1a= +  (21) 

Из уравнения (18) получим

 ( ) ,sin
dt

d X
M P T T P1s

s
sA v2

2

1a= - + -6 @   

 ( ) .sindt
dX

M
t P P T T Cs

s
s sA v1a= + - + +6 @   

Известно, что при t = 0 ,V 0p
c =  следовательно, 

C1 = 0,

 ( ) ,sinX M
t P P T T C2s

s
s 2A v1a= + - + +6 @   

при t = 0 Xc = 0, поэтому C2 = 0. Тогда:

 ( ) ,sinX M
t P P T T2s

s
sA v

2

1a= + - +6 @  (22) 

 ( ) .sinX P
gt

P T T P2s
s

sA v

2

1a= - + -6 @   

При a1 = 0

 ( ) ,X P
gt

P T T2s
s

A v

2

= - +6 @   

при a1 < 0

 ( ) .sinX P
gt

P T T P2s
s

sA v

2

1a= - + +6 @   

Из уравнения (20) имеем

 ( ),dt
d

I P d T a T b Ne H k1
s

A v 1$ $
~ = - - + + +   

 .I
t Tb Ne H k P d T a C
s

A v1 3~ = + + - - +^ h   

При t = 0 ~0 = 0, следовательно, C3 - 0.
Кроме того, ~ = 0, так как движение является 

прямолинейным.
Окончательно

Рисунок 8 – Расчетная схема для определения усилий передвижки секций в зависимости от нагружения
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Для установления места приложения реак-
ции почвы составляем уравнение моментов стно-
сительно точки О:

 M P e H k e T a d T b dsz v1= + + - + + -^ ^ ^h h h/  (24) 

и, учитывая, что

 ; ,T H f T H P fv c1 1$= = +^ h  (25) 
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Подставляя значения плеч и принимая f = 0,3, 
находим H = 147 кН, e = - 0,84 м.

Тогда

 .
cos

P d
H P fb H P e H k Hfas

A
c1 1 1 1a

=
+ - + + +^ ^h h

 (26) 

В заключение можно отметить, что усилие пе-

редвижения PA повышается с увеличением нагру-
жения и веса секции и уменьшается с увеличени-
ем угла падения пласта a1.

Выводы. Установлено, что крепь должна быть 
управляемой в плоскости пласта и в плоскости, 
перпендикулярной к его залеганию, и обеспе-
чивающей направленное передвижение ее сек-
ции вслед за подвиганием забоя. Таким образом, 
удельное сопротивление крепей поддерживаю-
щего типа (среднее) q должно приниматься в за-
висимости от мощности пластов в пределах: m ≪ 1 
м, q ≫ 200 кН/м3; m = 1-2 м, q ≫ 300 кН/м2; m > 2 м, 
q ≫ 400 кН/м2. Удельное сопротивление поддер-
живающих частей (среднее) крепей оградитель-
но-поддерживающего типа применительно к ус-
ловиям с легкообрушаемыми кровлями, слабыми 
углями и неглубоким залеганием от поверхности 
должно быть не менее 200 кН/м2.

Высота и раздвижность стоек крепи должны 
соответствовать мощности пласта и принимаются 
в зависимости от фактических величин колебания 
мощности в пределах выемочного столба. Кроме 
того, при выборе минимального и максимального 
размера крепи по высоте учитывается величина 
опускания кровли и запас податливости крепи на 
разгрузку.
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Аңдатпа. Мақалада авторлармен шатыр астындағы көмір қабатының механикасына зерттеулер жүргізілді. 
Бұл жағдайда массивтің қозғалысы қазу функциялары бар механикаландырылған бекітпенің реакциясын еске-
ре отырып анықталды. Бір тіректі және көп тіректі бекітпелер үшін тірек элементтеріне жалпы жүктеме 
анықталды. Сондай-ақ бекітпенің гидравликалық тіректерінің жұмыс кедергісін анықтау және оны есептеу 
келтірілген. Қалдық тірекпен қозғалу кезінде тірек-тірек түрінің тірек бөлігінің қуат элементтерінің пара-
метрлері орнатылды. Бекітпе қабаттың жазықтығында және оның төселуіне перпендикуляр жазықтықта 
басқарылуы және оның секциясының бағытталған қозғалысын қамтамасыз етуі туралы жұмыс жағдайын 
сақтау үшін кенжардың жылжуынан кейін бекітпе тіректерінің биіктігі мен жылжуы қабаттың қуатына 
сәйкес келуі және алу бағанының шегінде қуаттың ауытқуының нақты шамаларына байланысты қабылда-
нуы тиіс екенін ескеру қажет.

Кілт сөздер: деформация, бекіту кедергісі, жүктеме, бөлім, механикаландырылған бекіту, лава, көмір қора-
бы, үйкеліс күші, кернеу функциясы, тұрақтылық, бекіту элементтері.
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Abstract. In the article, the authors conducted a study of the mechanics of the underlying coal bed. At the same time, the 
movements of the array are determined taking into account the reactions of the mechanized support with excavation 
functions. The total load on the supporting elements for single-support and multi-support supports is determined. The 
definition of the working resistance of the hydraulic support struts is also given and its calculation is given. In order to 
comply with the working condition that the support must be controlled in the plane of the formation and in the plane 
perpendicular to its occurrence, and to ensure the directional movement of its section following the movement of the 
face, it is necessary to take into account that the height and extensibility of the support struts must correspond to the 
power of the formation and be taken depending on the actual values of power fluctuations within the excavation column.

Keywords: deformation, resistance of the support, load, section, mechanized support, lava, coal pack, friction forces, 
stress function, stability, support elements.
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