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отжима угля. Они только удерживают щитом уже отжатый уголь в забое. 
А устройства для крепления забоя (УКЗ) взаимодействуют с кровлей, 
передавая на нее через забойную консоль секции крепи дополнитель­
ную реакцию и снижая за счет этого интенсивность отжима.

На кафедре горных машин и комплексов Кузбасского государствен­
ного технического университета разработаны УКЗ-1 и УКЗ-2 [1, 2], 
реализующие принцип взаимного удержания забоя и кровли. Это по­
зволяет совместно с креплением забоя обеспечить дополнительную реак­
цию на забойных консолях секций механизированной крепи и повысить 
их несущую способность. В качестве опорной поверхности используется 
поверхность забоя. Рассмотрим общую картину распределения сопро­
тивления по перекрытию крепи в зависимости от силовых, кинематиче­
ских и геометрических параметров устройств. Воспользовавшись методом 
И. А. Симвулиди [3], основанном на решении дифференциального урав­
нения четвертого порядка упругой линии балки, рассмотрим верхняк 
секции крепи как балку, лежащую на упругом основании:

где EJ — жесткость балки (верхняка), Н • м2; у — вертикальное переме­
щение нейтральной оси балки, м; Qx — распределенная реакция со 
стороны основания (кровли), Н/м; Рх — заданная активная нагрузка, Н/м.

Грунт основания под балкой (породы кровли над верхняком) рас­
сматривается как сплошная однородная упругая среда бесконечной 
мощности, характеризуемая модулем деформации Е0 и коэффициентом 
Пуассона ц.

Балка (верхняк) рассматривается как тонкий упругий брус, дефор­
мирующийся только по длине, т. е. учитывается только упругая дефор­
мация оси бруса. При этом не учитываются поперечные деформации по 
высоте сечения и трение между балкой и грунтом.

Для получения более простого и удобного решения исходного 
уравнения (1) поставлены условия, чтобы упругая линия прогнувшей­
ся балки и просевшая под ней поверхность грунта приблизительно 
совпадали. Поэтому реактивное давление грунта представлено в виде 
четырехчленного степенного ряда с четырьмя неизвестными пара­
метрами:

где L — длина балки, м; а0, аи а2, а3 — неизвестные параметры, вели­
чины которых зависят от жесткости балки, ее длины, модуля деформа­
ции упругого основания, характера нагрузки и ее расположения, Н/м.

Для определения этих параметров поставлены следующие условия 
контактности балки с основанием:
р а в е н с т в о  прогибов балки у и грунта v на левом конце и в середине 
балки у I *=о = V |,=0; УI *-0,5/.= О L-0.5Z.;
р а в е н с т в о  площадей, образованных ординатами обеих линий дефор­

мации, J  y(x)dx = J v(x)dx; 
о о

р а в е н с т в о  третьих производных обеих функций прогибов в середине 
балки d'y/dx* | xm0iSL = d'v/dx3 \ X=0<5L.

Эти условия контактности дополнены двумя условиями равновесия
балки = 0; ]Г м с = 0 и двумя граничными условиями cfy/dx2 | х. 0 = 0; 
d2y/dx2 |x=i = 0.
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Кроме того, при совместном решении задачи с шарнирно соединен­
ными балками добавляется условие сопряженности, заключающееся в 
равенстве реактивных давлений грунта в местах условного отсечения 
одной балки от другой.

В результате решения уравнений, составленных на основе вышепере­
численных условий, получены общие расчетные формулы в простой 
форме для любой нагрузки, приложенной к балке.

<г

Рис. 1. Схемы взаимодействия с кровлей верхняка секции крепи 
с УКЗ-1 (я) и УКЗ-2 (6)

Для рассмотрения взаимодействия механизированной крепи с кров­
лей рассмотрим верхняк секции крепи, опирающийся на две гидростой­
ки и состоящий из перекрытия, шарнирно соединенного с ним козырь­
ка, поджимаемого гидропатроном, и устройства для крепления забоя. 
Это наиболее универсальная схема верхняка, которая путем различной 
комбинации и исключения перечисленных элементов может быть при­
ведена к любой реальной конструкции. При этом представляем верхняк 
как шарнирную балку, лежащую на упругом основании и нагруженную 
реакциями гидростоек, гидропатрона козырька и реакцией на забойной 
консоли от устройства для крепления забоя.

Схемы взаимодействия с кровлей верхняка механизированной крепи, 
оснащенной устройствами для крепления забоя, приведены на рис. 1.
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Для нахождения решения уравнения расчленяем верхняк в шарнире на две 
балки, при этом действие шарнира заменяем поперечными силами Y, 
а действие гидропатрона управления козырьком изгибающим моментом М г. 
Кроме того, для упрощения расчетов полагаем, что каждая из балок имеет 
постоянное поперечное сечение. Расчетные схемы для определения

Рис. 2. Межитерационная расчетная схема определения эпюров реактивных давлений кровли
на верхняк с УКЗ-1

реактивных давлений кровли на верхняк с разными типами устройств 
для крепления забоя представлены на рис. 2 и 3.

Для схем, приведенных на рис. 1, 2 и 3, приняты следующие обо­
значения: L,, Lj — длина балки соответственно перекрытия и козырька, м; 
l\u hi, hi, hi, — расстояние от завального конца перекрытия соответ­
ственно до сосредоточенных нагрузок и моментов Ри Ръ Ру, Му, Ръг, М„

Рис. 3. Межитерационная расчетная схема определения эпюров реактивных давлений кровли
на верхняк с УКЗ-2

приложенных к перекрытию, м; /21, /к — расстояние от завального конца 
козырька соответственно до сосредоточенных нагрузок и моментов Рвт, 
Мт, Рк, Му, приложенных к козырьку, м; хп — текущая координата п-й 
балки относительно ее завального конца, м; д,(х,) — распределенная на­
грузка, действующая на перекрытие, Н/м; q2{x2) — распределенная нагруз­
ка, действующая на козырек, Н/м; Ри Р2 — соответственно реакции 
забойной и завальной стоек, Н; Р* — вертикальная составляющая
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усилия гидропатрона на перекрытии и козырьке, Н; Рк — вертикальная 
реакция на козырьке, создаваемая устройством для крепления забоя, Н; 
Ру — вертикальная реакция на перекрытии от усилия домкрата устрой­
ства УКЗ-1, Н; Му — изгибающий момент на верхняке от действия 
устройства для крепления забоя, Н м; Мг — изгибающий момент на 
верхняке от действия гидропатрона, Н • м; 1пК1 — расстояние от заваль­
ного конца п-й балки (п = 1 — принадлежность к перекрытию, п -  2 — 
принадлежность к козырьку) до начала и конца г'-й распределенной 
нагрузки, м; EJ„ — средняя жесткость п-й балки, Н • м2; Е0 — модуль 
упругости первого рода породы кровли, Па.

Полученные расчеты схемы дают возможность каждую из получен­
ных отдельных балок рассмотреть как простую балку конечной длины, 
лежащую на упругом основании.

В соответствии с выражением (2) получаем уравнение, описывающее 
характер распределения реактивных давлений кровли на перекрытие (п = 1) 
и козырек (п -  2),

Практически во всех случаях взаимодействия крепи с боковыми по­
родами сопротивление крепи не только неравномерно распределено по 
ширине поддерживаемого пространства, но и контакт кровли с верхня- 
ком происходит не по всей его длине. Нами проанализированы различ­
ные схемы нагружения верхняка и рассчитаны реактивные давления 
кровли. Анализ полученных эпюров показал, что во всех случаях нагруже­
ния они имеют отрицательные значения реактивных давлений кровли. 
Наличие отрицательных зон объясняется тем, что эпюр реактивных дав­
лений описывается гладкой непрерывной функцией (3) и указывает на 
потерю контакта в этих зонах верхняка с кровлей.

Поскольку сцепление между верхняком и кровлей практически отсут­
ствует, то появление отрицательных зон реактивных давлений искажает 
реальную картину распределения этих давлений на верхняке. Данное явле­
ние следует отнести к недостатку метода, который можно устранить, 
рассчитывая эпюры последовательными приближениями и реализуя на 
ЭВМ. Сущность этого метода заключается в следующем [4]: после рас­
чета эпюра реактивных давлений Q(x) определяют границы каждой его 
отрицательной зоны /н и /к и к этим участкам прикладывают распреде­
ленную нагрузку q(x), равную по величине реактивным давлениям Q(x), 
но противоположно направленную. После этого рассчитывают новый 
эпюр Q(x), снова находят его отрицательные области и вновь ведут 
расчеты эпюра Q(x). Расчет ведут до тех пор, пока разность величин 
отхода верхняка от кровли по расчету между соседними итерациями не 
достигнет заданной точности е. Так как д(х) и Q(x) равны по величине 
и противоположно направлены, то они взаимно уничтожаются, внутри 
границ /н и /к можно принять Q(x) = 0. Таким образом, верхняк оказы­
вается нагруженным только положительно направленными реактивны­
ми давлениями кровли Q(x), что не противоречит реальному процессу 
контактного взаимодействия.

Расчеты реактивных давлений по изложенному выше методу, отра­
жающие влияние силовых и геометрических параметров устройств для 
крепления забоя, выполнены применительно к крепи М130 при различ­
ных вариантах нагружения верхняка.

При расчете эпюров реактивных давлений кровли приняты следую­
щие исходные данные: верхняк взаимодействует с алевролитом слабой 
устойчивости, имеющим модуль упругости Е0 — 3,25 • 1010 Па и коэффи­
циент Пуассона ц = 0,28, средние жесткости перекрытия и козырька 
приняты соответственно E J{ = 1,08 • 108 Н ■ м2 и EJ2 = 0,6 ■ 108 Н • м2,
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при этом показатели гибкости для перекрытия и козырька соответствен­
но равны а, = 22827 и а 2 = 1296.

Математическое моделирование взаимодействия верхняка с кровлей, 
расчет реактивных давлений и эпюров для серийной секции крепи и для 
секции крепи, оснащенной УКЗ-1 и УКЗ-2, производились при следу­
ющих условиях: в а р ь и р о в а л о с ь  сопротивление забойной консоли 
Рук при неизменной величине усилия гидропатрона и при неизменном 
положении точки приложения реакции от устройства на консоли (ко­
зырьке); в а р ь и р о в а л о с ь  положение точки приложения реакции от 
устройства /к на консоли при неизменной величине усилия гидропатро­
на и максимальном сопротивлении консоли Рукф, в а р ь и р о в а л о с ь  уси­
лие гидропатрона Рг при максимальном сопротивлении консоли Р\ и 
неизменном положении точки приложения реакции от устройства на 
консоли.

Для каждого из этих случаев получено семейство эпюров с исполь­
зованием УКЗ-1 и УКЗ-2. На рис. 4 приведены наиболее характерные 
из них. Проанализируем результаты моделирования с точки зрения рас­
пределения сопротивления 
крепи по ширине поддер­
живаемого пространства (по 
длине верхняка).

Рациональным будет 
такое распределение, кото­
рое обеспечивает наиболь­
шую длину контакта верх­
няка с кровлей и сопротив­
ление забойной консоли, 
соизмеримое со средним 
сопротивлением крепи, а 
также возможно меньшее 
значение реактивного дав­
ления над завальной кон­
солью, что уменьшает вы­
давливание пород непо­
средственной кровли в 
выработанное пространство, приводящее к ухудшению контактирова­
ния. С учетом изложенного и должен выбираться наиболее рациональ­
ный эпюр распределения реактивных давлений и параметры устройств, 
обеспечивающих такое распределение.

Эпюр реактивных давлений кровли на верхняке серийной крепи 
(эпюр 1 на рис. 4) построен при рабочем сопротивлении обеих гидро­
стоек (Р, = Р2 — 1570 кН) и гидропатрона (Рг = 1000 кН).

Распределение реактивных давлений на верхняке крайне неравно­
мерно. На перекрытии имеются два участка и один участок на козырьке, 
которые не контактируют с кровлей. Причем в зоне расположения гид­
ропатрона участок отрыва верхняка от кровли составляет примерно 
1,3 м. Сопротивление забойной консоли при низком его значении также 
неравномерно распределено по ее длине и изменяется от 0 до 1840 кН/м. 
В средней части перекрытия реактивные давления составляют порядка 
3000 кН/м, в завальной же его части давление достигает 6300 кН/м. 
В целом эпюр имеет тенденцию резкого роста давлений от забойной 
части к завальной и является неблагоприятным для взаимодействия 
верхняка с кровлей.

Моделирование при постепенном увеличении сопротивления забойной 
консоли УКЗ-1 до Рук = 450 кН и УКЗ-2 до Рук = 400 кН показало, что 
оба устройства позволяют изменить форму эпюра реактивных давлений 
по сравнению с серийной секцией. УКЗ-2 позволяет более равномерно

Рис. 4. Эпюры распределения сопротивлений Р  по 
длине верхняка крепи M l30:

1 — серийная секция; 2 — P i = 225 кН, 1К = 0,8 м,
Рг = 1000 кН; 3 -  P i = 450 кН, 1К = 0,8 м, Р, = 500 кН; 

4 - Р \  = 400 кН, = 0,4 м, Рг = 1000 кН; 5 -  Pi = 400 кН, 
/к = 0,4 м, Рг = 500 кН
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распределить сопротивление консоли и на большей его длине, чем 
УКЗ-1.  Однако последнее позволяет получить меньшую величину коэф­
фициента положения равнодействующей сопротивления KR. Так, для 
серийной крепи коэффициент KR = 0,696. При использовании УКЗ-1 
коэффициент KR = 0,616, это соответствует приближению равнодей­
ствующей к забою на 0,32 м, что положительно сказывается на взаимо­
действии верхняка с кровлей. Коэффициент KR вычисляется по формуле 
KR = IL~X[1\ + (P2l — PyKl3) (P{ + P2 + P£)—'], где P, и P2 — соответственно 
реакции забойной и завальной гидростоек, кН; Р\ — вертикальная ре­
акция на забойной консоли, создаваемая устройством для крепления 
забоя, кН; L — общая длина верхняка, м; /, — расстояние от забоя до 
передней стойки, м; /2 — расстояние между стойками, м; /3 — расстоя­
ние между вертикальной реакцией Рук и передней стойкой, м.

Расчеты показали, что использование устройств для крепления 
забоя, благоприятно изменяя форму эпюра над консолью, практически 
не изменяет эпюр над перекрытием, поэтому целесообразно проанали­
зировать влияние места приложения /к усилия Р{, создаваемого устрой­
ством, на форму эпюра. Для дальнейшего моделирования приняты мак­
симальные значения усилий, создаваемых устройствами на консоли 
(450 кН для УКЗ-1 и 400 кН для УКЗ-2). При постоянном значении 
усилий варьировалось место их приложения (величина /к на рис. 1).

Возможности конструктивного переноса точки приложения верти­
кального усилия для УКЗ-1 ограничены. А приближение равнодейст­
вующей сопротивления крепи к забою будет наибольшим, если усилие 
Р\ приложено на забойном конце козырька. Поэтому величина /к для 
УКЗ-1 принята равной 0,8 м.

Установлено, что, перемещая точку приложения усилия от устройства 
в сторону шарнира соединения козырька с перекрытием, можно увели­
чить длину контакта верхняка с кровлей и снизить реактивные давления 
на завальной части перекрытия, высокие значения которых могут при­
вести к раздавливанию пород кровли. Отметим, что приложение усилия 
Р\ в центре козырька УКЗ-2 позволяет более равномерно распределить 
эпюр по его длине (хотя максимальные реактивные давления и меньше, чем 
для УКЗ-1). Поэтому с учетом конструктивных соображений для даль­
нейших расчетов в УКЗ-2 принято расстояние /к = 0,4 м. В этом случае 
козырек и перекрытие контактируют с кровлей на большей длине, чем 
на эпюре для УКЗ-1, а общая длина контакта верхняка больше на 0,2 м.

Однако для обоих типов устройств зона отсутствия контакта верхня­
ка с кровлей остается значительной. Целесообразно рассмотреть, какое 
влияние на контактирование оказывает усилие гидропатрона. Известно, 
что увеличение реакции гидроуправляемой консоли за счет увеличения 
числа гидропатронов и давления в них приводит к нагружению перед­
них стоек и уменьшению усилия, прилагаемого ими к кровле. Величи­
на А снижения этого усилия определяется по формуле, приведенной в [5]. 
Так, для крепи M l 30 при давлении в гидропатроне 50 МПа (усилие 
гидропатрона Рг = 1000 кН) величина сопротивления консоли Рк = 152 кН 
и А = 352,8 кН. Если учесть, что в условиях трудноуправляемых кровель 
величина Рк должна быть порядка 350 кН, то усилие, передаваемое 
передней стойкой, уменьшится уже на величину А = 813 кН (более чем 
в два раза). Это приведет к ухудшению контактирования верхняка с кров­
лей (вследствие отрыва от нее зоны расположения гидропатрона), переме­
щению равнодействующей сопротивления к завалу и ухудшению состоя­
ния кровли.

Избежать этого можно, используя для увеличения реакции забойной 
консоли не гидропатрон, а разработанные устройства для крепления 
забоя. Более того, при наличии таких устройств усилие гидропатрона 
может быть даже снижено.



63

Уменьшение усилия гидропатрона приводит к перераспределению 
сопротивления крепи по длине верхняка, при этом увеличивается длина 
его контакта с кровлей. В качестве предпочтительного эпюра для УКЗ-1 
рекомендуется эпюр 3 ,  полученный при усилии гидропатрона Рг =  500 кН 
(рис. 4). Сравнение его с эпюром 1 показывает, что длина контактиро­
вания верхняка с кровлей увеличилась на 0,56 м, а реакция на забойном 
конце козырька возрастает в 2,7 раза и обеспечивает более равномерное 
распределение сопротивления по перекрытию крепи. Для УКЗ-2 также 
рекомендуется усилие гидропатрона Рг = 500 кН, что позволяет увели­
чить длину контактирования верхняка с кровлей на 0,83 м (эпюр 5 на 
рис. 4) по сравнению с эпюром для серийной крепи.

По результатам анализа расчетных эпюров и с учетом конструктив­
ных особенностей устройств применительно к крепи М130, были приняты 
следующие параметры для УКЗ-1: Рук =  450 кН, 4  =  0,8 м, Р, =  500 кН; 
для УКЗ-2: Рук = 400 кН, 4  = 0,4 м, Рг = 500 кН.

Таким образом, к достоинствам УКЗ-1 в сравнении с УКЗ-2 следует 
отнести: более высокое сопротивление консоли и его долю, создавае­
мую устройством Рук; обеспечение меньшего значения коэффициента 
положения равнодействующей сопротивления крепи и большего при­
ближения равнодействующей к забою. Это позволяет рассматривать 
УКЗ-1 как дополнительную стойку у забоя. Достоинствами УКЗ-2 яв­
ляется обеспечение контактирования с кровлей забойной консоли и 
в целом верхняка на большей длине и, следовательно, более равномер­
ное распределение сопротивления.
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