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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

МЕХАНИЗИРОВАННЫХ КРЕПЕЙ 
С ПОЗИЦИИ КАЧЕСТВА 
ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

С БОКОВЫМИ ПОРОДАМИ

На основе разработанной 
методики произведена количе­
ственная оценка влияния внесен­
ных изменений в конструкции 
механизированных крепей на 
качество их взаимодействия с 
боковыми породами. 
Рассмотрено и оценено влияние 
конструктивных изменений на 
повышение начального распора, 
сопротивления забойных консо­
лей, несущей способности почвы, 
устойчивости крепи на наклон­
ных пластах

Исследования работы механизирован­
ных крепей проводятся на кафедре горных 
машин и комплексов Кузбасского государ­
ственного технического университета с 
конца 60-х годов. Теоретические, лабора­
торные и шахтные исследования направ­
лены на изучение взаимодействия крепей 
с боковыми породами в различных услови­
ях Кузбасса и разработку мероприятий по 
совершенствованию их конструкций и адап­
тации к условиям применения.

Разработка и поставка в Кузнецкий 
бассейн новых типов механизированных 
комплексов, оснащенных крепями перво­
го, второго, а затем и третьего поколений 
отставали от темпов ухудшения горно­
геологических условий подземной разра­
ботки. Углубление горных работ, увеличе­
ние доли отрабатываемых шахтопластов с 
трудноуправляемыми кровлями, слабыми 
почвами, нарушенность пластов, повыше­
ние их обводненности и газоносности, 
динамический характер проявления гор­
ного давления и другие осложняющие 
факторы зачастую приводили к несоответ-
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ствию параметров крепей условиям их 
эксплуатации.

Среди научных исследований, про­
водимых кафедрой, можно выделить 
следующие направления: взаимодей­
ствие механизированных крепей с боковы­
ми породами наклонных пластов; совер­
шенствование гидросистемы и повышение 
начального распора крепи; распределе­
ние сопротивления крепи по ширине под­
держиваемого пространства; разработка 
противоотжимных устройств; взаимодей­
ствие крепей со слабыми почвами; разра­
ботка стендового и лабораторного обору­
дования. В рамках каждого из направле­
ний были обоснованы и разработаны ме­
роприятия, направленные на совершен­
ствование конструкций механизированных 
крепей и улучшение их взаимодействия с 
боковыми породами.

Накопленный опыт по совершенствова­
нию крепей потребовал его обобщения с 
точки зрения количественной оценки вли­
яния конструктивных изменений на каче­
ство взаимодействия крепи с боковыми 
породами.

Под качеством взаимодействия механи­
зированных крепей с боковыми породами 
в настоящей работе понимается комплекс

свойств системы "механизированная 
крепь - боковые породы", характеризу­
емых параметрами и обусловливающих 
способность поддерживать непосредствен­
ную кровлю в связном состоянии в опреде­
ленных условиях.

Методика оценки качества взаимодей­
ствия крепей с боковыми породами разра­
ботана Б.А. Александровым (одним из 
авторов данной статьи) на основе метода 
безэкспертной оценки, предложенного 
Солодом Г.И. и подробно изложена в 
литературе [1].

В соответствии сметодикой определены 
уровни качества взаимодействия с боковы­
ми породами 32 типов и типоразмеров 
конструкций механизированных крепей. 
Установлено, что наибольшими значения­
ми обобщенного уровня качества взаимо­
действия характеризуются крепи 1МТ, 2МТ, 
МТ-130 и М-138. Значения обобщенного 
уровня качества взаимодействия данных 
крепей с боковыми породами находятся в 
диапазоне 0,689 - 0 ,972 при максималь­
ном значении показателя равном единице.

Анализом значений уровня качества вза­
имодействия по единичным показателям 
установлено, что основными резервами 
обобщенного уровня качества взаимодей­
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ствия механизированных крепей с боковы­
ми породами являются: повышение началь­
ного распора, увеличение сопротивления 
забойных консолей, перераспределение 
сопротивления механизированных крепей 
в направлении приближения ее равнодей­
ствующей к забою, снижение удельных 
давлений на почву пласта. Для реализации 
указанных резервов разработаны и вне­
дрены технические решения [2, 3 , 4, 5]. 
Ниже приводится их краткое теоретичес­
кое обоснование, результаты испытаний и 
оценка эффективности с позиции качества 
взаимодействия механизированной крепи 
с боковыми породами.

В процессе лабораторных и шахтных 
исследований установлено, что механизи­
рованные крепи с параметрами, соответ­
ствующими ГО СТ 15852-82, не реализуют 
своих потенциальных возможностей при 
взаимодействии с тяжелыми кровлями в 
части рабочего сопротивления. Основной 
составляющей суммарной величины опус­
кания кровли в период между передвижка­
ми является просадка опор гидростоек в 
слой штыба и породной мелочи. Значение 
этой составляющей достигает 55 мм, что 
является следствием пропорциональности 
деформации данного слоя реакциям стоек, 
которые изменяются от усилия начального 
распора до рабочего сопротивления.

Из анализа установлено, что начальный 
распор, близкий к рабочему сопротивле­
нию, обеспечит работу крепи в режиме 
постоянного сопротивления и позволит 
свести к минимуму основную составляю­
щую суммарного опускания кровли в пери­
од между передвижками.

Для реализации данного положения была 
разработана гидросистема повышения 
начального распора, отличительной осо­
бенностью которой является использова­
ние в качестве мультипликаторов рабочей 
жидкости гидравлических стоек, входящих 
в состав крепи.

Разработанная гидросистема 
прошла всесторонние испы­
тания в составе крепей типа 
2М-81Э, М-130 и нашла широ­
кое применение в условиях 
пластов 30, 32, ЕЮ и "Бай- 
каимский".

Результаты исследований показали, что 
при применении гидросистемы повышения 
усилия начального распора уровень каче­
ства взаимодействия механизированной 
крепи с боковыми породами вырос в 1,54 
- 1,77 раза по единичному показателю, 
характеризуемому отношением номиналь­
ного рабочего сопротивления к усилию 
начального распора.

В свете изложенного справедливо кон­
статировать, что опускание кровли в бес- 
стоечном пространстве и отжим, в резуль­
тате которого кровля лишается своей есте­
ственной опоры - угольного пласта, обус­
ловливают друг друга. Опускание кровли 
над краевой частью пласта в определяю­
щей степени зависит от сопротивления 
забойных консолей.

Для оценки распределения сопротивле­
ния крепи по ширине поддерживаемого 
пространства и определения возможного 
сопротивления забойной консоли при тра­
диционной схеме компоновки верхнего 
строения крепи был использован метод 
И.А. Симвулиди основанный на реше­
нии дифференциального уравнения чет­
вертого порядка упругой линии балки:

где EJ - жесткость верхняка, Н-м2;
Z - вертикальное перемещение нейт­

ральной оси, м;
Q  - распределенная реакция со сторо­

ны кровли, Н/м;
Рх - заданная активная нагрузка, Н/м.
Расчетом установлено, что при традици­

онной схеме компоновки верхнего строе­
ния крепи с шарнирной консолью на нее 
приходится лишь незначительная часть 
сопротивления крепи.

Нормативами по безопасности забой­
ных машин и комплексов предписывается 
наличие в составе механизированных кре­
пей средств защиты от обрушения угля из 
забоя при мощности пласта 2 ,2 м и более. 
В связи с этим представляется целесооб­
разным создание таких противоотжимных 
устройств, которые, помимо основной фун­
кции, обеспечивали бы на забойных консо­
лях реакции, соизмеримые с рабочим со­
противлением крепи.

На кафедре горных машин и ком­
плексов разработан целый ряд 
противоотжимных устройств, два 
варианта которых прошли всесто­

ронние шахтные испытания и до­
казали свою работоспособность в 
составе крепи М-130 на шахте "По- 
лысаевская".

Применение разработанных конструк­
ций обеспечивает возможность повыше­
ния уровня качества взаимодействия сис­
темы "механизированная крепь - боковые 
породы" по единичному показателю, отра­
жающему сопротивление забойной консо­
ли, в 1,58 - 1,73 раза. При этом, за счет 
перераспределения сопротивления крепи 
по длине верхняка, коэффициент положе­
ния равнодействующей сопротивления кре­
пи снизился с kR = 0,696 до kR = 0 ,616, что 
соответствует приближению равнодейству­
ющей к забою на 0,32 и благоприятно 
сказывается на состоянии кровли.

Лабораторными исследованиями про­
цесса взаимодействия опорных элементов 
механизированных крепей со слабыми 
почвами установлено, что при нарушении 
равновесия системы "основание - почва" 
зона пластическихдеформаций распрост­
раняется вплоть до поверхностных слоев 
почвы и деформированные породы, не 
встречая сопротивления, выходят на по­
верхность.

Это позволят предположить повышение 
несущей способности рассматриваемой 
системы внедрения в почву при распоре 
секции крепи оградительного контура, вы­
полненного по периметру основания, ко­
торый препятствует распространению зоны 
пластическихдеформаций. При этом поро­
ды почвы под основанием будут находиться 
в условиях, близких к условиям компресси­
онного сжатия. Оградительный контур дол­
жен подниматься перед передвижкой сек­
ции крепи. Лабораторные исследования 
подтвердили справедливость сделанного 
вывода и показали, что несущая способ­
ность системы "основание - почва" может 
быть повышена в 2,5 - 3,5 раза.

Производственными исследованиями 
установлено, что основной причиной из­
менения свойств почвы, представленной 
алевролитами, является высокая влажность. 
Обработкой экспериментальных данных 
получен ряд статистических зависимостей, 
связывающих несущую способность пород 
(д , МПа) с относительной влажностью 
(W%), шириной поддерживаемого простран­
ства (I, м) и глубиной залегания от поверх­
ности почвы (Ь, м).

Указанные зависимости имеют вид:
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Также установлено, что на пластах с 
трудноуправляемыми кровлями разруше­
ние часто сопровождается отжимом угля. 
Анализ экспериментальных данных, отра­
жающих опускание кровли над краевой 
частью пласта и значения геометрических 
параметров, характеризующих отжим, по­
зволил установить, что наиболее тесная 
связь (корреляционное отношение р = 0,89 
и его надежность |х(р) = 103) наблюдается 
между опусканием кровли ЛНкр, мм и глуби­
ной отжима В , м.от'

Уравнение имеет вид
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где двд о- несущая способность почвы на 
открытой поверхности, МПа.

Данные зависимости были использова­
ны для определения параметров погруж­
ных контуров, установленных на секциях 
механизированных крепей типа М-87Э, 
О КП-70, 1МКМ. Шахтные исследования, 
которые проводились в условиях пласта 
Несложного, подтвердили справедливость 
нового принципа многократного повыше­
ния несущей способности системы "меха­
низированная крепь - почва" и доказали 
возможность повышения уровня качества 
взаимодействия механизированных крепей 
с боковыми породами по единичному по­
казателю, отражающему среднее давле­
ние на почву дср в 2,76 - 2,86 раза.

Анализ накопленного эксперименталь­
ного материала дает основание утверж­
дать, что в условиях наклонных пластов при 
смещении кровли по падению реальное 
влияние на процесс взаимодействия меха­
низированной крепи с боковыми порода­
ми оказывает число степеней подвижности 
плоского механизма, который представля­
ет собой секцию крепи при рассмотрении 
ее в поперечной плоскости. Результаты 
выполненного структурного анализа ряда 
отечественных и зарубежных конструкций 
механизированных крепей позволили раз­
бить их на две группы, первая из которых 
обладает в поперечном направлении тре­
мя степенями подвижности, а вторая - 
только одной [6].

В качестве объекта исследований 
крепей первой группы выбрана крепь 
М87-ДН. Установлено, что в результате 
смещения кровли в плоскости пласта про­
исходит сползание верхнего строения кре­
пи по падению, сопровождающееся откло­
нением гидростоек в направлении кон­
вейерного штрека. По мере увеличения 
угла отклонения от цикла к циклу факти­
ческое сопротивление секций крепи сни­
жается с 1 100 до 700 кН, а величина 
опусканий кровли в период между пере­
движками достигает 60 мм. Объектом ис­
следований механизированных крепей вто­
рой группы выбрана крепь комплекса МКН. 
Установлено, что на пластах с углом паде­
ния свыше 35° контактные нагрузки по 
перекрытию крепи в зонах их концентра­
ции могут достигать значений, способных 
привести к дроблению пород кровли.

Изложенное свидетельствует о том, что 
определенные расчетным путем обобщен-
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ные уровни качества взаимодействия с 
боковыми породами механизированных 
крепей, предназначенных для наклонных 
пластов, несколько завышены. Это проис­
ходит из-за невозможности полного вос- 
станавливания секций в процессе пере­
движки. Создание системы, способной 
обеспечить полное восстанавливание сек­
ций, позволяет решить задачу доведения 
качества взаимодействия механизирован­
ных крепей с боковыми породами наклон­
ных пластов до расчетного уровня, харак­
терного для пластов пологого падения.

Решение указанной задачи было 
достигнуто созданием перекрытий кре­
пи М-87ДН, способных сокращаться по 
ширине. Шахтными испытаниями группы 
экспериментальных секций в условиях пла­
ста III проверена возможность практичес­
ки полного восстановления секций стаби­
лизацией их сопротивления на уровне 950 
- 1 000 кН и доведения уровня качества 
взаимодействия механизированных крепей 
с боковыми породами наклонных пластов 
до расчетных значений.

Реализация результатов исследований, 
освещенных в настоящей работе, позволи­
ли значительно повысить уровень качества 
взаимодействия механизированных крепей 
с боковыми породами. Путем сравнения 
показателей качества взаимодействия раз­
личных крепей с боковыми породами в 
аналогичных условиях можно вскрыть ре­
зервы их повышения, наметить пути их 
реализации и расширить технологические 
возможности механизированных крепей.
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Сервер "РОССИЙСКИЙ УГОЛЬ" - один из немногих ОТРАСЛЕВЫХ ресурсов, 
ПОЛНО и ДОСТОВЕРНО отражающих ситуацию в угольной промышленно­
сти. Все данные получены непосредственно от предприятий, а отлажен­
ные технологии гарантируют точность и оперативность представленной 
информации. Сервер ведет ЗАО "Росинформуголь»".

ЗАО "Росинформуголь»"

Перспективы развития добычи угля в России
Производственный потенциал России по добыче угля сегодня достиг критического 
уровня, и дальнейшее его снижение недопустимо. Проектные мощности остановленных 
строек шахт и разрезов составляют порядка 42 млн т угля в год.
В топливно-энергетическом комплексе в 1998 - 1999 гг. произошли серьезные измене­
ния, которые выдвигают перед энергетикой страны принципиально новые проблемы. 
Главная из них - раннее завершение «газовой паузы», т.е. высокая вероятность выхода 
газовой промышленности в режим падающей добычи и негативные последствия этого 
процесса для электроэнергетики, оказавшейся более чем на 65% сориентированной на 
газ.
Уголь - это наиболее обеспеченный разведанными и промышленными запасами топлив­
ный ресурс, который все ведущие страны мира используют для придания устойчивости 
национальной энергетике. Уже разведанных запасов энергетических углей в России 
(даже при многократном увеличении потребления) хватит на сотни лет.
По информации специалистов «Росинформугля», цены на уголь в большинстве стран 
существенно ниже, чем на газ и нефтепродукты. Не случайно доля выработки электро­
энергии на угле в СШ А составляет 56%, в Германии - 54%, в Китае - 72%. Еще в начале 
90-х гг. в России действовало соотношение производства топливно-энергетических 
ресурсов, при котором доля угля составляла 20%, газа - 42%, нефти и нефтепродуктов 
- 31%, сейчас доля угля - всего 11,5%.
Один из вариантов Энергетической стратегии России на период до 2020 г. предусмат­
ривает к 2020 г. рост доли угля до 18 - 22% при относительно устойчивом предложении 
первичной энергии и увеличении производства электроэнергии и тепла, что позволит 
снизить нагрузку на нефтегазовый комплекс при производстве электроэнергии.
Для удовлетворения спроса на топливо для энергетики необходимо обеспечить добычу 
угля в объемах 260 - 280 млн т в 2005 г., 300 - 350 млн т в 2010 г. и 450 - 500 млн 
т в 2020 г. путем значительного увеличения объемов добычи кузнецких и канско-ачинских 
углей. Прогнозируемые объемы потребуют к 2020 г. удвоения производственных 
мощностей по добыче угля.
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