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дной из основных особенностей 
подземных горных работ, как 

известно, является постоянное воздейст-
вие горного давления, напряжений в 
массиве под влиянием гравитации, тек-
тонических процессов, изменений тем-
пературы. При отсутствии горных работ 
и выработок напряжения в массиве уве-
личиваются пропорционально глубине, 
достигая значительных величин. Так 
при глубине 400 м напряжения могут 
достигнуть 10000-12500 кН/м2. Естест-
венно, что таких нагрузок крепь выдер-
жать не может.  

Однако, при ожидаемом увеличении с 
глубиной нагрузки на крепь, вблизи выра-
боток происходит перераспределение на-
пряжений и в действующих очистных за-
боях успешно работают современные ме-
ханизированные крепи. 

Несмотря на успехи в области ком-
плексной механизации задача о взаимо-
действии крепи с массивом и определе-
ния необходимой несущей способности 
крепи продолжает оставаться одной из 
наиболее важных задач в механике гор-
ных пород. 

Практика подземных работ свиде-
тельствует о конечности нагружения 
крепи очистного забоя при увеличении 
глубины работ. Академик Е.И. Шемя-
кин, обращает внимание на установлен-
ные М.М. Протодьяконовым свойства 
сопротивления горного массива сдвигу 
(упругому, вязкому или с трением), пре-
пятствующие росту нагрузки на крепь с 
увеличением глубины работ [1].  

Обоснованность конечности нагруз-
ки на крепь при увеличении глубины 
работ, решающей роли сопротивления 
среды сдвигу в формировании основных 
нагрузок на крепь обеспечивает предпо-
сылки к определению необходимого ра-
бочего сопротивления механизирован-
ных крепей очистных забоев в конкрет-
ных условиях.  

Анализ создания и применения меха-
низированных крепей показывает, что 
принимаемое их удельное сопротивление 
для сходных условий отличается в широ-
ких пределах. С увеличением вынимаемой 
мощности прослеживается тенденция 
увеличения удельного сопротивления кре-
пей. 

Широкие возможности компьютер-
ного моделирования и имеющиеся про-
граммы позволяют анализировать на-
пряженно-деформированное состояние 
(НДС) геомеханической системы 
«крепь-массив» в конкретных условиях, 
формирование и обрушение консоли 
пород за крепью, обосновывать нагру-
жение крепи очистного забоя деформи-
рующимися породами кровли. С этой 
целью в Караганде в течение ряда лет 
проводились специальные исследования 
по инициативе и при непосредственном 
участии профессора Ю. А. Векслера. 

Для расчетов использовался числен-
ный метод конечных элементов (МКЭ) и 
вязкоупругая модель среды. Рассматри-
валась плоская задача для массива гор-
ных пород с очистным забоем, механи-
зированной крепью и зоной обрушения 
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(рис. 1) с разной величиной консоли за 
крепью. Глубина работ – 400 м. 

Мощность пласта 3,2 м. Для крепления 
забоя принята механизированная крепь 
М130. В кровле пласта – песчаник мощ-
ностью 15 м, выше – алевролит различной 
крепости. В почве пласта – алевролит. 
Граничные условия приняты в виде сжи-
мающих напряжений на бесконечности, 
нижняя граница исследуемой области за-
креплена.  

Проанализировано свыше 90 вариан-
тов расчетов при различных параметрах 
забоя – расположении, составе и харак-
теристике пород, глубине работ, вели-
чине консоли. Получены данные о кон-
вергенции пород,  

 

деформации кровли и забоя, нагружении 
крепи, влиянии консоли, предельных 
состояниях. 

Анализ результатов расчетов пока-
зывает, что работа очистного забоя ока-
зывает существенное влияние на НДС 
пласта и породного массива.  

На рис. 2 приводится изменение во 
времени вертикальных напряжений в 
кровле над крепью.  

Результаты расчетов показывают, что 
напряжения в кровле на контакте с кре-
пью в пределах рабочего пространства 
лавы распределяются неравномерно, 
максимальные сжимающие напряжения 
сосредотачиваются над гидростойками. 
Над бесстоечным пространством сжи-
мающие напряжения уменьшаются и пе-
рерастают в растягивающие. С течением 
времени напряжения сжатия над крепью 
увеличиваются и к концу производствен-
ного цикла становятся максимальными.  

В кровле над пластом возникает об-
ширная зона горизонтальных де-
формаций растяжения, создающих ус-
ловия для образования вертикальных 
трещин в массиве. С увеличением за-
висающей за крепью консоли пород 
величина деформаций и высота зоны 
деформаций возрастают (рис. 3). По 
мере увеличения высоты зоны дефор-
мации ее рост замедляется. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема задачи: Q – нагрузка 
на секцию крепи от веса деформирующихся 
пород, кН/м2; maxm - максимальная мощность 

пласта, м; l - длина блока пород, нагружаю-

щего крепь, м; 3l - длина зависающей консоли 

пород за крепью, м; nl  - длина поддерживаю-
щей части секции крепи, м; r - расстояние от ко-
зырька крепи до забоя, м; 1r -глубина захвата 
комбайна, м 

 

 
 
 

 
Рис. 2. Вертикальные напряжения в кровле 
над очистным забоем 
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Высота зоны разрушения (предель-
ных состояний) и отношение высоты 
зоны разрушения к вынимаемой мощ-
ности пласта также зависит от величи-
ны консоли пород за крепью. Харак-
терно, что предельная высота зоны 
разрушения во всех случаях находится 
в пределах четырехкратной вынимае-
мой мощности пласта (рис. 4). 

Расчеты показывают, что на высоту 
зоны возможного разрушения пород 
определенное влияние также оказы-
вают физико-механические свойства 
пород кровли. Ослабление пород 
кровли (уменьшение модуля упруго-
сти в 2,1 раза) приводит к увеличе-
нию деформаций в породах кровли в 
2-3 раза. Увеличение консоли пород 
за крепью приводит к росту в забое 
конвергенции кровли и почвы, а так-
же горизонтальных деформаций (от-
жима) пласта (рис. 5).  

Результаты выполненных исследо-
ваний позволяют обосновать удель-ное 
сопротивление механизированных кре-
пей, необходимое и достаточное для 
поддержания блока пород кровли высо-

той, равной максимальной высоте зоны 
возможного разрушения. Как было ус-
тановлено, эта высота во всех случаях 
находится в пределах четырехкратной 
вынимаемой мощности пласта. Пре-
дельная величина консоли пород за кре-
пью является функцией прочности по-
род кровли на изгиб. Блок пород над 
очистным забоем представлен как балка, 
защемленная одним концом [2]. Каждая 
секция крепи несет нагрузку от блока 
пород шириной захвата равной шагу ус-
тановки секций и высотой, равной четы-
рехкратной вынимаемой мощности пла-
ста. При этом удельная нагрузка на 
крепь может быть определена из выра-
жения [3]: 
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где g  - ускорение свободного падения; 

срy - средняя плотность пород кровли, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Высота зоны деформаций (1) и вели-
чина деформаций в кровле за крепью на рас-
стоянии 2 м (2) и 4 м (3) 
 
 

 
Рис. 4. Влияние величины консоли пород за 
крепью на высоту зоны разрушения (1) и на 
отношение этой высоты к вынимаемой 
мощности пласта (2) 
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3мт ; иσ - прочность пород кровли на 
изгиб, МПа . 

Анализ полученного выражения по-
казывает, что основными факторами, 
оказывающими влияние на нагружение 
механизированной крепи являются вы-
нимаемая мощность пласта, прочность 
пород кровли на изгиб и длина перекры-
тия механизированной крепи (рис. 6).  

В области реальных крепей при уве-
личении вынимаемой мощности с 2,2 до 
3,5 м (в 1,6 раза) удельное сопротивле-
ние должно быть увеличено в 1,77 раза. 
Увеличение прочности пород кровли на 
изгиб с 3 до 11 МПа (в 3,66 раза) требу-
ет увеличения удельного сопротивления 
крепи в 1,23 раза. При увеличении дли-
ны перекрытия крепи в 2,3 раза удель-
ное сопротивление крепи может быть 
снижено в 1,8 раза.  

В меньшей степени на удельное со-
противление крепи влияют расстояние 
от забоя до перекрытия и величина за-
хвата комбайна. Плотность пород кровли, 
как правило, в пределах угольного регио-
на изменяется незначительно и его влия-

ние на удельное сопротивление близко к 
постоянному. 

Полученное выражение для опреде-
ления удельного сопротивления механи-
зированной крепи учитывает работу 
крепи в режиме заданной нагрузки от 
блока пород кровли в зоне деформиро-
вания. В практике реальная крепь работа-
ет в комбинированном режиме, вклю-
чающем помимо заданной нагрузки также 
заданную деформацию под действием не-
преодолимой пригрузки прогибающимися 
вышележащими породами кровли. Влия-
ние этой пригрузки обеспечивается запа-
сом податливости крепи. При этом мини-
мальный и максимальный конструктив-
ные размеры крепи (в м) могут быть опре-
делены по известной методике [4] с уче-
том опускания кровли в очистном забое за 
рабочий цикл и запаса хода крепи на раз-
грузку (распор).  
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Рис. 5. Конвергенция пород в забое (1) и от-
жим пласта (2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Основные факторы, определяющие 
нагружение механизированной крепи 
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где зu  - опускание кровли на макси-

мальном расстоянии от забоя, м; пu - 
опускание кровли над стойкой на мини-
мальном расстоянии от забоя, м; кра  - 
запас хода крепи на разгрузку (распор), 
м; α  - коэффициент прогиба вышеле-
жащих пород, может быть принят рав-
ным коэффициенту опускания кровли на 
контакте с крепью (0,03-0,05); зl  -  
расстояние от забоя до задней стойки 
крепи, м.; пl  -  расстояние от забоя до 
передней стойки, м. 

В качестве примера использования 
полученных результатов может быть 
приведен расчет удельного сопротивле-
ния крепи М130 для конкретных усло-
вий. 

Исходные данные 
1. Пласт к10 шахты «Кировская» б. 

объединения Карагандауголь; 
2. Вынимаемая мощность пласта 

maxm = 3,2 м; 
3. Средняя плотность пород кровли 

срy = 2,5 3мт ; 
4. Прочность пород кровли на изгиб 

иσ =10,0 МПа; 

5. Длина перекрытия крепи пl = 4,20 
м; 

6. Расстояние от забоя до козырька 
r  = 0,1 м; 

7. Глубина захвата комбайна 1r  = 
0,63 м. 

Необходимое удельное сопротивле-
ние механизированной крепи М130 для 
условий пласта к10 шахты «Кировская» 
из выражения (1) Q = 689 2мкН . 

По технической характеристике 
удельное сопротивление крепи М130 со-
ставляет 700 2мкН . 

Таким образом по нагрузке принятая 
крепь М130 соответствует условиям.  

Проведенные контрольные расчеты 
по механизированным крепям, рабо-
тающим в различных горно-геоло-
гических условиях, показывают воз-
можность использования полученной 
методики при планировании и проекти-
ровании горных работ, оценке нагруже-
ния крепей, выборе типов и типоразме-
ров механизированных крепей для кон-
кретных условий.
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