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Рассмотрены устройства, позволяющие улучшить крепление призабойной части кровли. 
Приведены результаты моделирования взаимодействия верхняка механизированной крепи с 
породами кровли.

INCREASE IN RESISTANCE OF BRACKETS OF POWERED SUPPORT

G. D. Buyalich, B. A. Aleksandrov, Yu. A. Antonov, and V. V. Voyevodin

The devices are examined that make it possible to improve the support of part of the roof located in 
the working space. The results are presented for modeling of interaction between the beam of 
powered support and the roof rocks.

О пы т эксплуатации механизированны х крепей, результаты  экспериментальны х и аналити
ческих исследований свидетельствую т о том, что первые признаки разруш ения кровли наблю
даю тся в бесстоечном пространстве, а такж е впереди забоя и, зачастую , сопровож даю тся от
жимом угля. И нтенсивное расслоение кровли, образование заколов и куполов обусловливает 
неблагоприятный характер ее взаимодействия с поддерж иваю щ ими элементами крепи в зоне 
располож ения гидростоек. Н аблю дается связь меж ду глубиной отж има и опусканием кровли >] 
поддерж иваемом и, особенно, в бесстоечном пространстве. Чем больш е величина опускании 
кровли в этой зоне, тем в больш ей степени проявляется отжим, который может привести к ава
рийной ситуации.

У казанны е обстоятельства свидетельствую т о необходимости поиска новы х конструктнэ-| 
ных реш ений, направленных на повыш ение сопротивления забойных консолей, сниж ение ив-| 
тенсивности отж има и вывалообразования.

Сущ ествую щ ие конструкции для крепления забоя пассивны, так как не предотвращ аю т от-1 
жим, удерживая только отж атый уголь. Снижая проявление отжима, они не оказы ваю т влияние! 
на причины его возникновения.

На кафедре горных маш ин и комплексов КузГТУ разработан ряд устройств, которые взаи
модействуют с кровлей и уменьшаю т вывалообразование путем крепления ее призабойной чае- 
ти. Д ва из них (1и1Г) представлены на рис. 1 применительно к механизированной крепи M l30.

У стройство I  (рис. 1) монтируется на верхняке крепи и содерж ит гидродомкрат / ,  закреп
ленный на перекрытии, и две рессоры 2, подвеш енные на забойной консоли. Ниж ние концы 
рессор соединены с прижимным щ итом 3 [1].
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I II

Рис. 1. Устройства для крепления забоя

В нерабочем  полож ении устройство располагается под перекрытием, не препятствуя про
ходу комбайна. Д ля перевода его в рабочее полож ение вклю чается гидродомкрат. О дновре
менно с раздвиж кой последнего происходит разворот рессор до упора щ ита в забой, ш ипы ж е
стко ф иксирую т щ ит, не давая ему перемещ аться по поверхности забоя. При дальнейш ей раз
движке гидродом крата происходит деформация рессор с увеличением  несущ ей способности 
как забойной консоли, так и перекрытия. Н есущ ая способность забойной части верхняка опре
деляется усилием  гидродомкрата, ж есткостью  рессор, а такж е геометрическими и кинем атиче
скими параметрам и устройства.

Конструкция II  (рис. 1) устанавливается на козы рьке секции и вклю чает гидродомкрат 1, 
шток которого ш арнирно соединен с верхняком, а корпус —  с приж имным щ итом. Цилиндр 
гидродомкрата в средней его части снабж ен упорным буртом 2, а на торце (со стороны  ш то
ка) —  фланцем  3, меж ду которы м и размещ ен хом ут 4, свободно охватываю щ ий цилиндр. Х о
мут соединен с тягой 5, подвеш енной к козырьку, и подж ат к бурту пруж иной 6 [2].

Д остоинствам и м еханизма являю тся: малые габариты в нерабочем  положении, возм ож 
ность его разворота вокруг точки подвески из нерабочего полож ения в рабочее за счет раз- 
движности гидродомкрата.

У стройство работает следую щ им образом. П еред проходом комбайна оно располагается 
под перекры тием , после прохода вклю чается гидродомкрат, происходит его разворот в сторону 
забоя до момента прилегания к нему щ ита. Разворот осущ ествляется без проскальзы вания ци
линдра гидродомкрата относительно хомута. После прилегания щ ита к поверхности забоя раз
ворот гидродом крата прекращ ается, но продолж ается его раздвиж ка за счет сжатия пруж ины 6. 
Реакция со стороны забоя передается на козырек, увеличивая его несущ ую  способность. П ри
жатие козы рька определяется усилием гидродомкрата и углом его наклона к забойной консоли.

Д ля сравнения вариантов рассм отренны х конструкций произведен расчет взаимодействия 
верхняка с породами кровли методом конечны х элементов с помощ ью  пакета программ Algor. 
Верхняк был разбит на 646 элементов типа 3D Plate/Shell. Н а рис. 2 такие элементы  изображ е
ны в виде плоскостей, проходящ их через середину пластины, без отображения толщ ины. Для 
реш ения использовали пластины толщ иной (м): 0.02 —  в основны х элементах верхняка для 
моделирования листов соответствую щ ей толщ ины; 0.03 —  в утолщ енных элементах; 0.035 —  в 
элементах модели опоры гидростойки; 0.05 —  в опорах гидропатрона управления забойной 
консолью. Всем элем ентам  были заданы свойства м еталла (удельны й вес р  = 7 .7 1 0 4 Н /м3; м о
дуль Ю нга Е = 2.1-1011 Па; коэф фициент П уассона р  = 0.30).
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Рис. 2. Схема верхняка крепи М130 (а) и модель его взаимодействия с кровлей (б)

Ш арнир соединения забойной консоли с перекрытием  был смоделирован элем ентам и тол
щ иной 1 мм (рис. 3, позиция 7).

Кровля имитировалась упругими стержнями (пружинами) с эквивалентной жесткостью, 
соответствую щ ей ж есткости слагаю щ их ее пород. Эти стержни присоединены  к узлам сопри
косновения верхняка с массивом, в представленной модели их 147. В них налож ены ограниче
ния на перемещ ение в поперечном направлении. В узлах, находящ ихся под опорами, добавле
ны ограничения на перемещ ение в продольном направлении.

По закону Гука эквивалентная ж есткость упругих элем ентов определяется следую щ им 
образом:

Н/м,

где L —  длина стержня до сжатия (соответствует мощ ности вы ш ележ ащ их пород кровли, уча
ствую щ их во взаимодействии), м; Е  —  эквивалентный модуль упругости (модуль Ю нга) порол 
кровли, Па; F —  площ адь поперечного сечения стержня, м2.

Рис. 3. Модель шарнира соединения забойной консоли с перекрытием
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Для расчетов было принято L = 40 м, Е = 2 .63-Ю10 Па. Площ адь поперечного сечения 
стержня, (следовательно, и эквивалентная жесткость) равна сумме четвертей площ адей окру
жающих его пластин (рис. 4). Например, если стержень находится в углу верхняка и, соответ
ственно, его окруж ает один элемент, то его площ адь равна четверти площ ади этого элемента. 
Для стержня, располож енного на краю верхняка, она составит сумму двух четвертей соседних 
элементов, а для располож енного в середине —  сумму четы рех четвертей. Площ адь каждого 
элемента, контактирую щ его с породами кровли, равна 0.028 м2, ж есткость упругого стержня, 
расположенного в середине верхняка, —  14.314 М Н/м.

$

Рис. 4. Схема определения поперечного сечения стержня

Д ействие гидростоек крепи Рх , Р2 и гидродомкрата управления забойной консолью  Р3 бы 
ли заменены распределенными нагрузками, приложенными в узлах элементов, моделирую щ их 
соответствую щ ие опоры (рис. 2).

Результаты расчетов для конструкции верхняка серийной крепи M l30 при номинальном 
рабочем сопротивлении гидростоек и гидропатрона управления забойной консолью  
(Рх - Р 2 =  1570 кН; Я, =1000 кН) представлены на рис. 5, из которого видно, что давление со 
стороны верхняка на кровлю  носит неравномерный характер как по его длине, так и по ш ири
не. Д авление со стороны забойной консоли в несколько раз меньш е, чем со стороны перекры 
тия (соответственно, 62.4 и 839.6 кПа), а суммарное усилие консоли, передаваемое на кровлю , 
равно 1.61% от общ его сопротивления крепи, что является соверш енно недостаточным и под
тверждает ранее вы сказанны е соображения о низкой несущей способности крепи в призабой
ной зоне. Вместе с тем, площадь, поддерживаемая забойной консолью , составляет 21.03%  от 
общей.

Рис. 5. Распределение давления но длине L и ширине В верхняка крепи M l30
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О ценить качества приж атия забойной консоли предлагается с помощ ью  коэф фициента не
равномерности удельных давлений на кровлю

где S  и М  —  стандартное отклонение и математическое ожидание давления забойной консоли 
на кровлю .

В случае неравномерного давления по длине верхняка уравнение принимает вид

к - п
( п Л
2 ч

2

-1 /(л-1)
\ /=1 / 1 ‘=1 ) /

где Pt —  среднее контактное давление по ш ирине крепи на г'-ом участке забойной консоли, Па. 
п —  количество участков вдоль забойной консоли, контактирую щ их с породами кровли.

Больш ее значение этого коэф фициента свидетельствует о значительной неравномерности 
распределения сопротивления крепи на рассматриваемом участке, что увеличивает вероятность 
локального наруш ения целостности непосредственной кровли.

Для забойной консоли крепи М 130 к=  1.153 при среднем давлении на кровлю  62.4 кПа и 
суммарном усилии забойной консоли 36.1 кН.

Ниже даны коэффициенты неравномерности давления на кровлю к и суммарные усилия при
жатия забойной консоли с устройством I  (рис. 1) с различными вариантами крепления рессоры:

X, мм 0 200 400 600 Без устройства

к 0.923 0.776 0.485 0.123 1.153

Суммарное усилие, кН 308.8 343.9 273.7 185.5 36.1

При оснащ ении крепи устройством I , усилие приж атия удается увеличить, по сравнению с 
серийной конструкцией, в 9.53 раза, в этом случае рессора располож ена на расстоянии 
х  = 200 мм от передней кромки консоли. Коэф фициент неравномерности снизился в 1.49 раза и 
составил 0.776. Если сместить точку крепления рессоры к ш арниру соединения консоли с пе
рекрытием, то распределение сопротивления на забойной консоли становится более равномер
ным при снижении ее несущ ей способности в целом (рис. 6).

А налогичная картина наблю дается и с оснащ ением крепи устройством II (рис. 1 ,7 ). В дан
ной конструкции при достиж ении максимального суммарного усилия прижатия наблюдается 
наилучш ее распределение сопротивления по длине консоли, однако само усилие в несколько 
раз меньш е, по сравнению  с устройством I .
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Рис. 6. Давление на кровлю Р забойной консоли крепи M l30, оснащенной устройством для 
крепления забоя I (рис. 1)
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Рис. 7. Давление на кровлю Р забойной консоли крепи M l30, оснащенной устройством для 
крепления забоя II (рис. 1)

В обеих конструкциях уменьш ение суммарного усилия прижатия с увеличением х обуслов
лено как уменьш ением  вертикальной составляю щ ей от гидродомкратов и рессоры, так и пере
распределением усилия на часть перекрытия. Коэффициент неравномерности давления также 
снижается.

Н иж е даны к и суммарные усилия приж атия забойной консоли с устройством II (рис. 1) для 
различных вариантов крепления ш тока гидродомкрата:

X, мм 500 600 667 800 Без устройства

к 0.426 0.282 0.169 0.133 1.153

Суммарное усилие, кН 111.4 99.9 92.2 76.8 36.1

ВЫВОДЫ

1. А ктивные устройства крепления забоя в составе крепи M l30 увеличиваю т ее несущ ую 
способность в призабойном пространстве, по сравнению  с серийной конструкцией (для I  —  в 
8.55; для II  —  в 3.09 раза), и уменьш аю т коэф фициент неравномерности давления забойной 
консоли для /  и II  в 1.25 и 2.71 раза, соответственно.

2. У стройство I  обладает лучш им контактным взаимодействием забойной консоли с поро
дами кровли, а устройство II отличается компактностью  в сложенном положении, что особенно 
важно при продвиж ении комбайна.
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