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Аннотация 

На основании проведенных исследований состояния горного массива пород непо-

средственной и основной кровли пласта Надбайкаимский произведено обоснование 

нагружения секций крепи МКЮ-2Ш-17/37 обрушающимися породами 
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Обоснование схемы нагружения секций крепи МКЮ-2Ш-17/37 обрушающимися 

породами 

 

Величина и характер нагружения секций механизированной крепи обрушающи-

мися породами определяется шагами обрушения пород, высотой их обрушения. Породы 

кровли пласта Надбайкаимский обрушаются блоками. Из представленных на рис. 1 а, б 

схем обрушения пород непосредственной и основной кровли видно, что схемы обруше-

ния имеют блочный характер. 
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Рис. 1 Схема обрушения пород активной кровли при отработке пласта Надбайкаимский 

механизированным комплексом МКЮ-2Ш-17/37: 

а – на участке с неустойчивой непосредственной кровлей мощностью 10,7 м  

б – на участке с неустойчивой непосредственной кровлей мощностью 4,8-5,9 м 

 

На участках с непосредственной кровлей 10,7 м (рис. 1, а) непосредственная 

кровля в зоне опорного давления разрушается на узкие блоки длиной 8-9 м, блоки обру-

шаются за крепью с небольшим зависанием небольшими блоками. 

Основная кровля, представленная мелкозернистым песчаником в зоне опорного 

давления, разрушается на блоки значительной длины и ширины: длина составляет 8-10 

м (средняя – 9,2 м), ширина – 10-15 м. Под блоки основной кровли попадает при обру-

шении от 5 до 9 секций. 

Высота обрушения основной кровли в пределах мощности активной кровли со-

ставляет 8-15 м. 

На участках с непосредственной кровлей 4,8-5,9 м (рис. 1, б) непосредственная 

кровля в зоне опорного давления разрушается на короткие блоки длиной 6-7 м, их обру-

шение происходит непосредственно за крепью механизированного комплекса. Ширина 

блоков может изменяться от 4 м до 6 м. 

Основная кровля при этом обрушается на блоки больших размеров, длина блоков 

12-16 м, блоки широкие. 

В этих случаях секции механизированной крепи испытывают значительные 

нагрузки от обрушающихся пород кровли. Не исключаются обрушения пород основной 

кровли с резкими осадками. Резкие осадки пород появляются в периоды образования за-

колов впереди забоя в зоне опорного давления и в периоды отрыва блоков от основного 

массива при выходе закола на участок разгрузки (при выходе лавы на линию забоя). Рез-

кие осадки характеризуются высокой скоростью действия, когда предохранительные 

стоечные клапаны вследствие их инерции не успевают защитить гидростойки крепи от 

экстренных перегрузов. 
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Рис. 2. Расчетная схема для определения нагрузки пород на крепь механизированного 

комплекса: 

Qо.к., Qо.к – нагрузка от пород основной и непосредственной кровли; hо.к – мощность ос-

новной кровли; hн.к – мощность непосредственной кровли; mв – вынимаемая мощность 

пласта; Lн.к – шаг обрушения непосредственной кровли; Lо.к – шаг обрушения основной 

кровли; ω – угол отклонения блока породы от линии его отрыва от породного массива 

 

На основании выполненных расчётов по обрушению пород активной кровли пла-

ста при отработке лавы 12-10 была выбрана схема обрушения пород для расчёта нагрузок 

на секции крепи механизированного комплекса, выбора типа крепи комплекса, силовых 

и геометрических параметров секций крепи. Схема приведена на рис. 2. 

В принятой схеме активная кровля обрушается в два этапа: 

– Первоначально обрушается непосредственная кровля, 

– После обрушения непосредственной кровли обрушаются слои основной кровли 

в пределах мощности активной кровли. 

Нагрузка на секции крепи комплекса формируется от совместного действия бло-

ков непосредственной и основной кровли. 

 

Методика расчёта силовых и геометрических параметров 

механизированной крепи 

 

Расчёт силовых параметров крепи механизированного комплекса производится 

двумя методами: 

- методом уравновешивания обрушенных пород параметрами крепи; 

- методом, использующим основные положения теории свода давления. 

Выбранные силовые и геометрические параметры механизированной крепи уточ-

няются путём их определения по ГОСТ Р-52152-2003. 

 

Расчёт силовых параметров крепи методом «уравновешивания»  

обрушенных пород кровли 

 

Для расчёта принята схема обрушения пород активной кровли: 

Длина блоков непосредственной кровли при вторичных осадках принята равной 

6,2 м и 9,2 м. 

Высота обрушения блоков кровли составляет 4,8 м и 10,7 м. 

Основная кровля в пределах активной кровли обрушается с принятыми парамет-

рами: 

– высота блоков – 9,65 м; 15 м; 

– длина блоков – 12,4 м; 15,5 м. 
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Объёмный вес пород активной кровли принят: 

– песчаников – 2,6 т/м3; 

– алевролитов – 2,5 т/м3; 

– алевропесчаников (при переслаивании алевролитов и песчаников) – 2,4 т/м3. 

Нагрузка от пород активной кровли определяется по формуле 

 

Qсум = Qн.к + Qо.к,     (1) 

 

где Qн.к  – нагрузка на секции крепи от обрушающихся слоёв непосредственной 

кровли; Qо.к.  – нагрузка на секции крепи от обрушающихся слоёв основной кровли. 

Нагрузка от пород непосредственной кровли определяется по формуле 

 

Qн.к = hбл.н.к ∙ Lбл.н.к ∙ γн ∙ [1 - fctg∙(90о - ω)].   (2) 

 

где Lбл.н.к – длина блока непосредственной кровли; hбл.н.к – высота обрушения 

блока непосредственной кровли; f – коэффициент трения пород на контакте с крепью, 

принимается равным 0,3; ω – угол отклонения блока пород от горизонта при отслоении 

от массива, принимается 12-15º; γн  – объёмный вес пород непосредственной кровли. 

При неустойчивой непосредственной кровле Lбл.н.к может заменяться на длину 

поддерживающей части секции крепи механизированного комплекса  

 

Lбл.н.к = lпод.      (3) 

При этом 

 

Qн.к = hбл.н ∙lпод ∙ γн.к,      (4) 

 

где lпод  – длина поддерживающей части  принятой секции крепи; γн.к – объёмный 

вес пород  непосредственной кровли. 

Нагрузка на крепь комплекса от пород основной кровли может ориентировочно 

определяться по формуле 

 

Qо.к = 0,7 ∙ [γо.к ∙ hо.к ∙ Lо.к∙ (1 - f1ctg∙(90º– ω)],   (5) 

 

где hо.к – высота обрушающихся  блоков  пород основной кровли, м; Lо.к  – длина 

обрушающихся блоков основной кровли, м; γо.к  –- объёмный вес пород основной  

кровли, т/м3; f1  – коэффициент трения пород по породе, f1 = 0,7. 

При ожидаемом расслоении пород основной кровли в пределах мощности актив-

ной кровли целесообразно нагрузку на крепь от пород основной кровли определять, как 

сумму нагрузок от образовавшихся слоёв основной кровли 

 

Qо.к = Qо.к (1) + Qо.к (2) ,    (6) 

 

где Qо.к (1) – нагрузка от обрушающихся слоёв переслаивания алевролитов с пес-

чаниками; Qо.к (2) – нагрузка от обрушающихся слоёв песчаников. 

Требуемое сопротивление секции крепи механизированного комплекса определя-

ется по формуле  

 

321ñóìêð KKKQP  , кН/м    (7) 
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где K1  – учитывает снижение начального распора крепи от расчётного, принима-

ется равным 1,12; K2  – учитывает неравномерность распределения нагрузки пород 

между секциями, принимается равным 1,05; K3  – учитывает дополнительную податли-

вость секций  крепи за счёт наличия породного и угольного штыба под основаниями 

крепи и на верхняках крепи, принимается равным 1,05-1,1. 

Несущая способность секций крепи определяется с учётом шага установки секций 

крепи по длине лавы (шаг установки секций крепи по длине лавы принимается предва-

рительно) 

 

tPP êðñåê  , кН,       (8) 

 

где t – шаг установки крепи по длине лавы, м, принимаем предварительно 1,75 м. 

Требуемое сопротивление секции крепи механизированного комплекса принима-

ется по формуле (8), является предварительным. 

Для определения рабочего сопротивления крепи предварительно принимается 

длина поддерживающей части секции крепи lпод. 

Рабочее сопротивление секции крепи определяется по формуле (удельное сопро-

тивление) 

 

b

P
P

êð
ðê


.

, кН/м2     (9) 

 

где b – длина поддерживающего верхняка секции крепи, м. 

По расчётному значению Рк.р  производится уточнение и окончательный выбор 

типа крепи, силовых параметров крепи. 

Геометрические размеры секций крепи уточняются по фактическим горно-геоло-

гическим и технологическим условиям.  

Для отработки пласта Надбайкаимский в условиях шахты А. Д. Рубана целесооб-

разно принять крепь поддерживающе-оградительного типа.  

Шахтой принят комплекс МКЮ-2Ш-13/27 в составе: 

Механизированная крепь МКЮ-2Ш-13/27; 

Очистной комбайн SL-300; 

Забойный конвейер DBT-SH-PF-4/1132; 

Перегружатель DBT-SТ-PF-4/1132; 

Дробилка SК 11/11. 

Для крепления сопряжений используются секции крепи DBT-2200/4800, по две 

секции на каждом сопряжении. 

Шаг установки секций крепи по лаве – 1,75 м; 

Шаг передвижки – 1 м; 

Длина поддерживающей части – 5,5 м; 

 

Сопротивление секции крепи – 9340 кН; 

Результаты расчётов параметров крепи приведены в табл. 1 для пород непосред-

ственной кровли, в табл. 2 для пород основной кровли. 
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Таблица 1 – Ожидаемые нагрузки на секции механизированной крепи 

от пород непосредственной кровли 

hн.к , (м) lб.нк , (м) Qн.к , 

(кН/м) 

ΣК f ω, (град) 
êðP , (кН/м) 

4,8 6,2 710 1,39 0,3 15 987 

10,7 9,2 2350 1,39 0,3 15 3266,5 

 

Таблица 2 – Ожидаемые нагрузки на секции механизированной крепи от  

пород основной кровли 

hо.к , (м) l б.о.к , (м) Qо.к , 

(кН/м) 

ΣК f1
 ω, (град) 

êðP  , (кН/м) 

9,65 12,4 1770 1,39 0,7 15 2386,6 

15 15,5 3336 1,39 0,7 15 4637 

 

По формуле (7) определяется требуемое сопротивление крепи для уравновешива-

ния обрушающихся пород активной кровли. 

Суммарное сопротивление секции крепи для уравновешивания обрушающихся 

пород активной кровли составляет 5624-5652 кН/м. 

Определение несущей способности секции крепи механизированного комплекса 

определяется шагом установки секций крепи по длине лавы t = 1,75 м 

 

98871,755650  tÐP êðñåê
 кН 

 

Для отработки пласта требуется крепь с несущей способностью секций 9887 кН. 

Выбор рабочего сопротивления секций крепи производится по величине давления 

пород, приходящегося на поддерживаемую площадь секции по формуле (9) 

 

b

P
P

êð
ðê


.

 

 

Рабочее сопротивление секции крепи составляет  

 

1030530
5,4

46372386


  кН/м2, 

 

при среднем значении 780 кН/м2. 

Принятая для отработки пласта Надбайкаимский крепь МКЮ-2Ш-13/27, секции 

которой имеют силовые параметры, близкие к расчётным: несущая способность состав-

ляет 9340кН, рабочее сопротивление 960 кН/м2, шаг установки секций – 1,75м. 

Принятая крепь МКЮ-2Ш-13/27 соответствует по силовым параметрам горно-

геологическим условиям пласта Надбайкаимский в лаве № 12-10.  

 

Расчёт силовых параметров крепи методом, основанным 

на теории свода давления 

 

Исходные данные для расчета 

 



37 

 

Ширина опорного давления в лаве № 12-10 – 55 м. Удаление максимума опорного 

давления от линии очистного забоя – 6,6м. Удаление пяты свода от краевой части пласта 

определяется по формуле 

 

âçâcpf

H
S

.


 ,      (10) 

 

где γ – объёмный вес пород, т/м3; H – глубина ведения горных работ, м; fср.взв. – 

средневзвешенный коэффициент крепости пород в пределах активной кровли определя-

ется по формуле 

 

21

2211
.

mm

mfmf
f âçâcp




      (11) 

 

где f1, f2 – коэффициенты крепости соответственно непосредственной и основной 

кровли; m1, m2 – мощности, соответственно непосредственной и основной кровли, м. 

 

0,5
6,98,4

6,968,43
. 




âçâcpf      4,12

0,5

28869,2



S  м. 

Основание свода давления по простиранию пласта определяется по формуле 

 

2а = А + 2S + S,     (12) 

 

где A – расстояние от линии очистного забоя до точки в выработанном простран-

стве, где обрушенные породы слёживаются и являются опорой для свода, 

 

3 ctgHA       (13) 

 

9.24150288  ctgA , 

где 3  – угол полных сдвижений по простиранию пласта, 3 =50º; 2S – прини-

мается удаление пяты свода от точки слёживания пород; S – удаление пяты свода в мас-

сиве, м.  

 

2а = 241,9+12,4+2×12,4 = 279 м. 

 

Высота свода обрушения пород рассчитывается по формуле 

 

câçâ.ñð
max

2

2

Kf

a
B       (14) 

Kc – коэффициент структурного ослабления в зоне опорного давления, принима-

ется 0,75. 

Вmax = 2.3
75,052

279



 м. 

 

Кривая свода давления приведена на рис. 3. 
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Давление на секции крепи механизированного комплекса определяется по высоте 

свода в точке М по формуле 

 

  






















2

2maxì
2

2

2

4
1

a
X

a
Bh

,   (15) 

 

где X – расстояния от оси ординат до точки М,  

 

9,175,54,12c  lSX    (16) 

32,6
2

279
9,17

279

4
12,37

2

2ì 





















h

 м. 

 

Давление пород в своде обрушения (давление в точке М) определяется по фор-

муле 

 

XhP  ìñâ
3

4      (17) 

 4,1269,232,6
3

4
ñâP 2811 кН/м. 

 

Ожидаемое давление породы на секцию крепи  

 

Q = Рсв ∙ t ,      (18) 

 

где t – шаг установки секций крепи по длине лавы, принимается 1,75 м. 

 

Q = 2811 ∙ 1,75 = 49,19 кН. 

 

 
Рис. 3. Схема расчета давления пород на секцию крепи в точке М свода давления 

 

Требуемое сопротивление секции крепи 

 

Рс.кр = K 1 ∙ K 2 ∙ K 3  ,      (19) 

 

где K1 – принимается равным 1,15;  K2 – принимается равным 1,15; K3 – при-

нимается равным 1,05. 

 

Рс.кр = 49,19 ∙ 1,15 ∙ 1,15 ∙ 1,05 = 6831 кН. 

 

Сопротивление крепи для поддержания 1 м2 кровли определяется по формуле 
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Pуд. = Pс.кр./ F, 

 

где F – площадь поддерживающей части секции крепи, принимается равным 9,21 

м2.  

 

Pуд. = 
21,9

6831êð .c

9,21

Ð  742 кН/м2. 

 

Выполненный расчёт показывает, для отработки пласта Надбайкаимский в кон-

туре лавы 12–10 требуется крепь с рабочим сопротивлением 742 кН/м2. 

Видно, что рабочее сопротивление крепи МКЮ-2Ш-13/27 согласно технической 

характеристике, составляет 960 кН/м2 и является достаточным для отработки пласта 

Надбайкаимский в лаве 12-10. 

 

Уточнение силовых параметров крепи для условий отработки  

пласта Надбайкаимский в лаве 12-10 на соответствие требованиям 

ГОСТ Р-52152-2003 

 

Сопротивление крепи согласно ГОСТ Р-52152-2003 определяется по следующим 

эмпирическим формулам: 

- для активной кровли средней тяжести рабочее сопротивление крепи определя-

ется по формуле 

 

Ркр  = 1,5 ∙ [350 + 80 ∙ (mв – 1)] ,    (20) 

 

где mв – вынимаемая мощность пласта, м, 

 

Ркр  = 1,5 ∙ [350 + 80 ∙ (2,4 - 1)] = 693 кН/м2; 

 

- для тяжёлой кровли 

 

Ркр  = 2 ∙ [350 + 80 ∙ (mв - 1)] ,    (21) 

 

Ркр  = 2 ∙ [350 + 80 ∙ (2,4 – 1)] = 924 кН/м2. 

 

Требуемая несущая способность секции крепи  

 

Рсек  = Ркр  ∙ b ∙ t ,       (22) 

 

где t = 1,75м,    b = 4,5м; 

 

- для кровли средней тяжести  

 

Рсек  = 693  ∙ 1,75 ∙ 4,5 = 5457,3 кН; 

 

- для тяжёлой кровли  

 

Рсек  = 924  ∙ 1,75 ∙ 4,5 = 7276,5 кН. 

 

Выводы: 
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Силовые параметры крепи, рассчитанные по ГОСТ, меньше фактических пара-

метров принятой крепи МКЮ-2Ш-13/27. 
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