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(ЩЕНКА КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОПОРНЫХ ПОВЕРХНОС"ЕЙ 
КРЕ.*И С БОКОВЫМИ ПОРОДАМИ НА СТАДИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Описан метод расчета контактног 
взаимодействия опорных поверхностей 
крепи с боковыми породами

Распределение сопротивления крепи по ширине призабойного 
пространства является одним из основных факторов, оказывающих 
влияние на процесс вг \имодействия ее с боковыми породами, от ко­
торого в большой степени зависит устойчивость непосредственной 
кровли в пр 1315ойной зоне, величина отжима угля из забоя, а так­
же локальное разрушение пород кровли i ад верхняком, приводящее 
к неблагоприятным схемам взаимодействия крепи с основной кров­
лей [I].

На стадии проектировании с достаточш 1 степенью точности 
; ^определение контактных напряжений в боковых породах количест­
венно и качественно можно определить, рассмотрев опорные элемен­
ты крепи как оалки, лежащие на упругом основании. Для решения 
этой задачи можно воспользоваться методом H.A.CHiH.iynunH, приме­
няемым в строительной механике [2] .

Этот метод основан на решении дифференциального уравнения 
четвертой степени упругой линии балки

4>х > (,)ах4



15
О

где Е0 - жесткость балки (опорного элемента), Н*м*;
Z - вертикальное перемещение нейтральной оси балки, м;
Р* - распределенная реакция со стороны породы, Н/м;

- заданная активная нагрузка, Ц/м.
Боковые породы г. д опорными элементами рассматриваются ка 

сплошные однородные упругие среды бесконечной мощности, харак­
теризуемые модулем деформации Ес и коэффициент^ ч Пуассона jvt . 
При этом используется плоская задача теории упругости (плоская 
деформация).

Опорные элементы крепи рассматриваются как тонкий упругий 
брус, деформирующийся только по длине, т.е. учитывается только 
упругая деформация оси бруса. При этом не учитываются попереч 
ные деформации по высоте сечения и трение между брусом и поро- 
д й.

Решение дифференциального уравнения (I) находится из уело 
вия, что упругая линия прогнувшегося опорного элемента прибли­
зительно совпадает с деформированной поверхностью породы. При 
этом реактивное давление породы на опорный элемент представля­
ется в виде степенного ряда

Ct̂  - неизвестные параметры, величины которых зависят от 
жесткости балки, ее длины, модуля деформации боковых 
пород, характера нагрузки и ее рас~оложения, Н/м.

Коэффициенты 01̂  в выражении (2) определяются из условий 
контактности опорных элементов с боковыми породами, равновесия и 
граничных условий.

Кроме того, при совместном решен”и шарнирно-соединенных 
опорных элементов добавляются приближенные условия сопряженно­
сти, заключающиеся в равенстве реактивных давлений породы в ме­
стах мысленного отсечения одной части от другой.

На основе вышеперечисленных условий И.А.Симвулиди получены 
общие расчетные формулы для определения контактных давлений уп­
ругого основания при любой нагрузке, расположенной на балке.
Им же показано, что для инженерных расчетов в выражении (2) 
вполне достаточно ограничиться первыми четырьмя членами. Увели­

чение же степени полинома не приводит к существенному повышению

( 2)

где L - длина балки, м;
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точности решения, однако при этом резко возрастает объем вы­
числений и сложность расчетных формул.

При определении контактного взаимодействия секции механи­
зированной крепи с боковыми породами необходимо рассматривать 
ее как совокупность бь..ок, лежащих на .упругом основании и наг­
руженных реакциями гидростоек и гндропатрона козырька (рисЛ). 
Если опорный элемент представляет из себя шарнирно-сопряженную 
балку (например, верхняк), то в этом случае для нахождения реше­
ния уравнения (I) он расчленяется в шарнире на две балки и дей­
ствие шарнир1 заменяется поперечными силами У  , а вместо гид­
ропатрона управления козырьком прикладываются иэг"бающие момен­
ты М г и соответствующих местах. Кроме того, на данном ^тапе 
проектирования можно принять, что каждая иэ балок имеет постоян­
ное погоречное сечение.

Анализ эпюр реактивных давлений, рассчитанных по методике 
И.А.Симвулиди, показывает, что многие иэ них имеют отрицательные 
области. Наибо. ое выраженно этот эффект проявляется вблизи шар­
нира соединения перекрытия с гидравлически управляемым козырь­
ком. Данное явление объясняется тем, что полученные ависимости 
описываются гладкой непрерывной функцией (2) невысокого поряд­
ка и указывает на потерю контакта в этих местах опорных элеж-н- 
тов с боковыми породами.

Поскольку сцепление между верхняком и кровлей прак мески 
отсутствует, то появление отрицательных областей реактивных дав­
лений противоречит реальному процессу взаимодействия крепи с бо­
ковыми породами и искажает картину распределения этих давлений 
на верхняке. Данное явление следует отнести к недостаткам при­
менения метода И.А.Симвулиди, которые снижают его эффективность 
и не устраняются при существенном снижении показателей гибкости 
перекрытия, козырька и основания.

Однако на стадии проекткроЕ ния секции крепи, ко^да кон­
тактное взаимодействие опорных элементов с боковыми породами не­
обходимо оценить лишь приближенно, указанный недостаток можно 
существенно уменьшить, прикладывая в местах отставаний опорных 
элементов от породы фиктивную распределенную нагрузку, величина 
которой равна Рх , но противоположно направлена.

Алгоритм расчета реактивных давлений по уточненному ме \ду
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Рис.-. Схема взаимодействия секции механизированной 
крепи с боковой порогами (а) и расчетные 
схемы ее опорных элементов; верхняка (б) и 
основания (в)
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пояснен №  рис.2 и заключается в следующем. На первом этапе 
фиктивную на рузку на П -ом опорном элементе (̂ хп( Х „ ) принима­
ют равной нулю. Затем по расчетным формулам И.А.Симвулиди оп­
ределяют реактивные давления РХг1 ( Х„ ) и, в случае нал чия отри­
цательных областей, вычисляют начальные Ец'1п и конечные 
координаты границ, приравнивая к нулю выражение к2) и решая 
полученное линейное алгебраическое уравнение относительно не­
известной Хп .После этого в полученных границах прикладывают 
фиктивную нагрузку tyXn (Х»0 “ Рхп(*п) и повторяют расчет,за­
ново вычисляя Рхп(^п) и границы отставаний опорного элемента 
от породы по новой расчетной схеме. Для шарнирно сопряженного 
опорного элемента ь-ново определяют i реакцию в шарнире. Пример 
мег терационной расчетной схемы определения уточненной эпюры 
реактивных давлений кровли на верхняк приведен на рис.З.

Расчет проводя: до тех пор, пока относительное приращение 
суммарной фиктивной нагрузки между двумя соседними итерациями 
«е будет превышать заданную точность. В случае расхождения ите­
рационного процесса расчет прерывается по максимальному коли­
честву повторений.

В результате расчета оказывается, что в местах отставаний 
опорных элементов от породы ’ ним приложены равные, но противо­
положно направленные распределенные нагрузки tyXn и Р*п . ко­
торые взаимно уничтожаются^и к торые можно отбросить. При этом 
результирующее уравнение реактивных давлений на И- й опорный 
элемент будет име”ь вид

Данный метод итерационного расчета с.,юр реактивных давлений 
пород на опорные элементы крепи по эоляет существенно повысить 
точность результата и получить эпюру Р п , Слизкую к реальной.

В качестве критерия оценки контактного взаимодействия опор­
ного элемента можно принять степень неравномерности распределе­
ния реактивных давлений PX[vno его длине, которую возм ,жно оце­
нить коэффициентом вариации эпюры
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Рис.2. Алгоритм уточненного расчета реактивных давлений
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( 4 )

где ГПХ и D x - математическое ожидание к дисперсия реактивных 
давлений на опорном элементе.

L

Рассмотренный в статье подход еде на стадии проектирования 
позволяет оценить эффективность конструкции в целом, а также 
произвести выбор наиболее рациональных геометрических и силовых 
параметров крепи с то^ки зрения наилучшего контактного взаимо­
действия ее опорных элементов с боковыми породами.
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