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Â.À. Ìàòâååâ, Þ.Â. Òóðóê 

ÀÍÀËÈÇ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÊÎÍÑÎËÅÉ  
ÌÅÕÀÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÐÅÏÅÉ Ñ ÏÎÐÎÄÀÌÈ  
ÊÐÎÂËÈ Â Î×ÈÑÒÍÛÕ ÇÀÁÎßÕ 

Èçëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî óñèëèÿ íà êîíöå êîíñîëè ùèòîâîé ìåõàíè-
çèðîâàííîé êðåïè ïðè ðàçðóøåíèè ïîðîä êðîâëè â âèäå êðóòîíàêëîííûõ áëîêîâ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ùèòîâûõ 
ìåõàíèçèðîâàííûõ êðåïåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçèðîâàííàÿ êðåïü,  ðàçðóøåíèå ïîðîä, êðóòîíàêëîííûå 
áëîêè, êîíñîëü,  óñèëèå ïðèæàòèÿ. 

 
 

 
ç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñåêöèé ìåõàíè-
çèðîâàííîé êðåïè ñ êðîâëåé â î÷èñòíûõ çàáîÿõ íàèáîëåå ñëîæíûìè è 

â òîæå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâëÿþùèìè ïðåèìóùåñòâà ñîâðåìåííûõ òè-
ïîâ êðåïè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà â êðîâëå çàëåãàþò ñòðóêòóðû ïîðîä, ñêëîí-
íûå ê ðàçðóøåíèþ â âèäå êðóòîíàêëîííûõ áëîêîâ  â ïðåäåëàõ ïðèçàáîéíîãî 
ïðîñòðàíñòâà. Òàêîé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè ïîñëå èõ îáíàæåíèÿ 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñâÿçè ñ èõ íèçêîé ïðî÷íîñòüþ è íàëè÷èåì ðàçâèòîé ñêðû-
òîé òðåùèíîâàòîñòüþ (êëèâàæåì). Íî ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ýòîãî ïðîöåññà â íà-
ïðàâëåíèè ê âûðàáîòàííîìó ïðîñòðàíñòâó çàâèñèò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ïîðîä 
êðîâëè, íî è îò ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåïè â ïðåäåëàõ ïðèçà-
áîéíîãî ïðîñòðàíñòâà.  

Ðàññìîòðèì ñèëîâóþ ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñîëè ìåõàíèçèðîâàííîé 
êðåïè ñ ïîðîäàìè êðîâëè â î÷èñòíîì çàáîå (ðèñ. 1). 

 
Â ñèñòåìå âçàèìîäåéñò-

âóþùèõ êðóòîíàêëîííûõ 
áëîêîâ òîëüêî òå áëîêè, 
êîòîðûå ïîäæàòû ðåàê-
öèåé êðàåâîé ÷àñòè ìàññè-
âà è óñèëèåì êîíöà êîíñî-
ëè â ñåêòîðå À, ìîãóò ñî-
õðàíèòü îñòàòî÷íûå ñèëû 
ñöåïëåíèÿ íà ïëîñêîñòè 
ðàçëîìà ñ ìàññèâîì íå-
íàðóøåííîé êðîâëè è òà-
êèì îáðàçîì â ñî÷åòàíèè ñ 
ñèëàìè òðåíèÿ èãðàòü ðîëü 
ìîíîëèòíîé îïîðû äëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ðàñ-ïîðíûõ 
óñèëèé ñî ñòîðîíû ðàíåå 

È 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñîëè ìåõàíèçè-
ðîâàííîé êðåïè ñ ïîðîäàìè êðîâëè â î÷èñòíîì çà-
áîå 
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îáðàçîâàâøèõñÿ áëîêîâ. 
Íàëè÷èå òàêîãî æåñòêîãî 
êîçûðüêà íåïîñðåäñòâåí-
íîé êðîâëè òàêæå ñìåùàåò 
ãðàíèöó îáðóøåíèÿ âûøå-
ëåæàùèõ ïîðîä â ñòîðîíó 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà.  

Îïðåäåëèì îñíîâíûå 
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû 
âåëè÷èíû óñèëèÿ ñî ñòîðî-
íû êîíñîëè è ðàññòîÿíèÿ 
òî÷êè åãî ïðèëîæåíèÿ îò 
çàáîÿ. 

Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ ñîõ-
ðàíåíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ 
ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó 
ïðèæàòèÿ êîíñîëè Ðê òà-
êîé, ïðè êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñèëû ïðèæàòèÿ 
íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè 
âîçìîæíîãî ñäâèãà â ñî÷å-
òàíèè ñ ñèëàìè âíóòðåííå-

ãî òðåíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íîé äëÿ ñîõðàíåíèÿ åãî íåïîäâèæíîñòè. Ïî ñóùåñòâó 
âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ðàçëîìà 
êðîâëè â ìàññèâå âïåðåäè çàáîÿ. 

Ðàññìîòðèì ñõåìó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà áëîê â ðàñ÷åòå íà 1 ï.ì äëèíû çà-
áîÿ, è óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ â ïðèíÿòîé ñõåìå (ðèñ. 2) ñ ó÷åòîì ñèë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ, ò.å. êîãäà íå áóäóò ïðåîäîëåâàòüñÿ îñòàòî÷íûå ñèëû ñöåïëåíèÿ áëîêà ñ 
ìàññèâîì ñëîÿ. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñèë ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå ðàâåíñòâà 
ñóììû èõ ìîìåíòîâ íóëþ. 

Â êà÷åñòâå òî÷êè, âîêðóã êîòîðîé ñîçäàþòñÿ ìîìåíòû ñèë, öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèíÿòü âåðõíþþ äàëüíþþ îò çàáîÿ òî÷êó Î, ïîñêîëüêó â ýòîé òî÷êå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå æåñòêàÿ îïîðà áëîêà èç-çà òåíäåíöèè âûøåëå-
æàùèõ ïîðîä êðîâëè ê ñìåùåíèÿì âíèç â ïðèçàáîéíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñè-
ëîé, ñòðåìÿùåéñÿ ïîâåðíóòü áëîê ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ÿâëÿåòñÿ âåñ 
áëîêà G. 

Ñèëàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè ýòîìó ïîâîðîòó ÿâëÿþòñÿ ñèëà ïðèæàòèÿ êîíöà 
êîíñîëè Ðê è ñèëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ Ò ïî ïëîñêîñòè âîçìîæíîãî ðàçëîìà. 
Âåñ 1 ï.ì áëîêà: 
G=b·h·γ,  
ãäå b – ðàçìåð áëîêà ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòÿì ðàçëîìà; N – ñèëà, íîðìàëüíàÿ ê 
ïëîñêîñòè îæèäàåìîãî ðàçëîìà îò äåéñòâèÿ óñèëèÿ, ïðèæèìàþùåãî êîíñîëü ê 
êðîâëå Ðê. 

Óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ: 
Ìîìåíò âåñà áëîêà  Ìâ=G·x1, 
Ìîìåíò óñèëèÿ êîíñîëè è òðåíèÿ  Ìê=Ðê·x2+T·x3, 
Ìâ=Ìê; G·x1=Ðê·x2+T·x3; Ò=N·tgρ; Ò=Ðê·cosβ·tgρ, 

 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà áëîê ïîðîä 
êðîâëè 
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ãäå b – øèðèíà áëîêà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ çàáîÿ, ì; h – âûñîòà ÿðóñà êðîâëè, 
â êîòîðîì îáðàçóþòñÿ áëîêè, ì; d – ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæíèì êîíöîì îæèäàåìî-
ãî áëîêà â ìàññèâå è òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ñèëû, ïðèæèìàþùåé êîíåö êîíñîëè 
êðåïè ê êðîâëå, ì; lê – ðàññòîÿíèå ìåæäó çàáîåì è ñèëîé íà êîíöå êîíñîëè lê≈d-
0,2, ì; β – óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòåé ðàçëîìà áëîêîâ, ãðàä.; ρ – óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ ïîðîä êðîâëè, ãðàä.; γ – îáúåìíûé âåñ ïîðîä áëîêîâ, êÍ/ì3. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå íåîáõîäèìîå óñèëèè êîíñîëè Ðê çàâè-
ñÿò îò êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä è òåõíîëîãèè âûåìêè ïëàñòà. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ñäåëàòü õîòÿ áû ïðèáëèæåííûé àíàëèç ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþùèõ äèàïà-
çîí ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðîäàì êðîâåëü ïëàñòîâ Äîíåöêîãî 
áàññåéíà è óçêîçàõâàòíîé òåõíîëîãèè èõ âûåìêè ñ àêöåíòîì íà íàèáîëåå íå-
áëàãîïðèÿòíûå èõ ñî÷åòàíèÿ. 

Êðàòêèé àíàëèç èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ïðîÿâëåíèé ãîð-
íîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû íà øàõòàõ Äîíåöêîãî áàññåéíà [1, 
2, 3, 4], íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãîäîâ, äàþò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå. 
Âûñîòà íèæíåãî ÿðóñà êðîâëè h, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ áëî÷íàÿ 
ñòðóêòóðà ðàçðóøåíèÿ ïîðîä, íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå îò 1 ì äî 4-5 ì ñ òåí-
äåíöèåé ðîñòà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïëàñòîâ äî 2 ì. Òàêèå ïðå-
äåëüíûå (äî 5ì) çíà÷åíèÿ âûñîòû h íàáëþäàëèñü íà ïëàñòå k5 ìîùíîñòüþ 
1,7-1,8 ì íà øàõòå  «Ðîäèíñêàÿ» è íà ïëàñòå h8 ìîùíîñòüþ 1,5-1,7 ì íà 
øàõòå «Ëîáîâñêàÿ» [1].  

Â ôîðìèðîâàíèè øàãà ðàñ÷ëåíåíèÿ êðîâëè íà áëîêè b â ñëàáûõ ïîðîäàõ 
÷àùå âñåãî íàáëþäàëàñü êðàòíîñòü ýòîé âåëè÷èíû ðàçìåðó øèðèíû çàõâàòà 
(âðóáà) âûåìêè çà öèêë: b=r èëè b=2r. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîìè-
íèðóþò ðàçìåðû çàõâàòà 0,4; 0,63 è 0,8 ì, òî â ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü âàðèàíòû ñ çíà÷åíèÿìè ðàçìåðà b 0,63; 0,8 è 1,26 ì. Ïðè ðàçìåðå çà-
õâàòà 0,4 ì, êîòîðûé ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ, îáðàçîâàíèå î÷åðåäíûõ òðåùèí 
äåëåíèÿ íà áëîêè, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ÷åðåç 2 öèêëà âûåìêè, ò.å. ÷å-
ðåç 0,8 ì. 

Íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ íàêëîíà ïëîñêîñòè ðàçëîìà áëîêîâ β íàáëþ-
äàþòñÿ â äèàïàçîíå îò 60 äî 80°. 

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ρ ãîðíûõ ïîðîä êàìåííîóãîëüíîé ôîðìàöèè èìå-
åò äèàïàçîí îò 20 äî 35°. 

Ðàññòîÿíèå îò íèæíåé êðîìêè áëîêà äî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû Ðê îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñóììà ðàññòîÿíèÿ îò êîíöà êîíñîëè äî ãðóäè çàáîÿ lê è øèðèíû çî-
íû ïîëóðàçðóøåííîãî óãëÿ lð: d= lê+ lð≈ lê+0,2, ì. 

Ïîñêîëüêó â ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè â òåñíîé ñâÿçè íàõîäÿòñÿ äâà ïàðà-
ìåòðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêöèåé êðåïè, â ïåðâóþ î÷åðåäü åå  
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñèëèé íà êîíöå êîíñîëè 
 

h=2ì h=4ì Øàã ÷åðåäîâàíèÿ 
áëîêîâ b, ì lê=0,3 ì 

(d=0,5ì) 
lê=0,6 ì 
(d=0,8ì) 

lê=0,3 ì 
(d=0,5ì) 

lê=0,6 ì 
(d=0,8ì) 

 
0,63 1,38

5,26  
7,64
2,43  

0,64
7,43  

0,84
0,56  

 
0,8 0,44

4,29  
5,65
8,43  

9,77
0,52  

4,98
6,65  

 
1,26 0,60

1,40  
8,101
9,67  

1,113
4,75  

8,133
2,89  

Â ÷èñëèòåëå äàíû çíà÷åíèÿ óñèëèé Ðê íà 1 ì äëèíû çàáîÿ, êÍ/ì; â çíàìåíàòåëå – íà îäíó 
ñåêöèþ êðåïè øèðèíîé ñ=1,5 ì, Ðêñ, êÍ/ñ. 

 
êîíñîëüíîé ÷àñòè, îïðåäåëèì íåêîòîðûå èõ ñî÷åòàíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 
ïðèåìëåìîå ñîñòîÿíèå êðîâëè â ïðèçàáîéíîì ïðîñòðàíñòâå. 

Ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä êðîâëè: γ=25 êÍ/ì3; ρ=20°; 
β=75°. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñèëèé Ðê ñâåäåì â òàáëèöó. 

Âûïîëíåííûé àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñîëüíîé ÷àñòè ñåêöèé ìåõàíè-
çèðîâàííûõ êðåïåé ñ êðîâëåé ïëàñòà â ïðèçàáîéíîì ïðîñòðàíñòâå î÷èñòíîãî 
çàáîÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäóïðåæäåíèå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è çàêîëîâ ñ ðàñ-
÷ëåíåíèåì êðîâëè âïåðåäè çàáîÿ íà áëîêè òðåáóåò òàêèõ óñèëèé è ïîëîæåíèÿ 
òî÷êè èõ ïðèëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ëèíèè çàáîÿ, êîòîðûå äàëåêî íå âñåãäà ìî-
ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â êîíñòðóêöèÿõ íûíå âûïóñêàåìûõ ùèòîâûõ êðåïåé, îñî-
áåííî ñ îäíîðÿäíûì ðàñïîëîæåíèåì ñòîåê.  

Îáùàÿ òåíäåíöèÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè òàêèõ êðåïåé äîëæíà áûòü íàïðàâ-
ëåíà íà ïðèáëèæåíèå óñèëèÿ ïðèæàòèÿ íà êîíöå êîíñîëè ê ëèíèè çàáîÿ è íà 
óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ñàìîãî óñèëèÿ. 

Ïðè ýòîì â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé óñòàíîâëåíà òåñíàÿ ñâÿçü ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìåæäó ñîáîé: ïðèáëèæåíèå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ ïðèæàòèÿ ê 
êðîâëå íà êîíöå êîíñîëè ê çàáîþ ñíèæàåò íåîáõîäèìóþ ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó 
ýòîãî óñèëèÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1. Íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò òåíäåíöèè íåïðåðûâíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèíû 

êîíñîëåé ñåêöèé, íîâûõ êîíñòðóêöèé êðåïè. Öåëåñîîáðàçíî ðàññòîÿíèå îò çà-
áîÿ äî êîíöà êîíñîëè â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ñåêöèè èìåòü 0,3-0,4 ì, ïðè êî-
òîðîì ðàñ÷åòíîå óñèëèå íà êîíöå êîíñîëè ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ  40-134 êÍ  
íà îäíó ñåêöèþ â äèàïàçîíå âûñîòû ÿðóñà ðàñ÷ëåíåíèÿ êðîâëè íà áëîêè îò 1 
äî 4 ì. 

2. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì íåðîâíîñòåé êðîâëè, êîòîðûå îòäàëÿþò òî÷êó 
ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë ïðèæàòèÿ êîíñîëè îò çàáîÿ, íåîáõî-
äèì ïîèñê ðåøåíèé â åå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ãàðàíòèðîâàíî ïåðåíîñÿò 
ïîëîæåíèå ýòîé ðàâíîäåéñòâóþùåé íà êîíåö êîíñîëè íà âñåõ ñåêöèÿõ 
êðåïè â î÷èñòíîì çàáîå. 

3. Ñëåäóåò âíåñòè êîððåêòèâû â îáîñíîâàíèå è ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñèëîâûõ  
ñõåì ñåêöèé ìåõàíèçèðîâàííûõ êðåïåé ñ öåëüþ ó÷åòà íàçíà÷åíèÿ è íåîáõîäè-
ìûõ ïàðàìåòðîâ êîíñîëüíîé ÷àñòè ñåêöèé. 
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