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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОЦЕНКИ 
УСТОЙЧИВОСТИ СЕКЦИЙ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ 
КРЕПИ ПРИ ПЕРЕДВИЖЕНИИ НА НАКЛОННЫХ 
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТАХ 
В работе предлагается программный комплекс для ПЭВМ, реализующий методику  
аналитической оценки устойчивости передвижения секций механизированной крепи на 
наклонных пластах. 

ПРОГРАМНИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОЦІНКИ СТІЙКОСТІ СЕКЦІЙ МЕХАНІЗОВАНОГО 
КРІПЛЕННЯ ПРИ ПЕРЕСУВАННІ НА ПОХИЛИХ ВУГІЛЬНИХ ПЛАСТАХ 

У роботі пропонується програмний комплекс для ПЕОМ, що реалізовує методику  
аналітичної оцінки стійкості пересування секцій механізованого кріплення на похилих 
пластах. 

PROGRAM COMPLEX FOR ESTIMATION STEADINESS OF MECHANIZED SUPPORT 
UNIT DURING MOVEMENT ON INCLINE COAL SEAMS 

A programmatic complex for computers, realizing methodology of analytical estimation of 
stability of movement of sections of mechanized timbers on sloping layers, is offered in the 
work. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ ЗАДАЧИ 
 

Под статической устойчивостью и ус-
тойчивостью секций крепи в процессе их 
передвижения понимается способность 
секций сохранять под действием внешних 
силовых факторов и активных средств 
удержания такое пространственное поло-
жение, при котором возможна их нормаль-
ная эксплуатация в комплекте механизиро-
ванной крепи. Проверка устойчивости оп-
рокидыванию заключается в определении 
соотношения восстанавливающего и опро-
кидывающего моментов сил относительно 
оси, проходящей внутри контура основа-
ния (при боковых породах с =f 3,5-4 по 

шкале проф. Протодьяконова Н.М.), а в 

пределе – через крайнюю точку контура 
(при боковых породах с f  до 7-8) и срав-

нении этого соотношения с допустимым. 
Опрокидывание – поворот секции крепи 
вокруг оси, проходящей через основание, 
причем положение ее зависит от физико-
механических свойств почвы [1]. При ра-
боте механизированных крепей в лавах с 
углом падения пласта свыше 15º значи-
тельная часть отказов возникает вследст-
вие низкой эффективности средств обеспе-
чения устойчивости их секций. 

Поэтому научно-техническое обосно-
вание и развитие методов и средств иссле-
дования, проектирования и расчета пара-
метров секций механизированных крепей с 
характеристиками, обеспечивающими их 
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эффективную эксплуатацию на наклонных 
пластах, является важной научной и прак-
тической задачей, имеющей отраслевое 
значение. 

Целью и задачей работы является раз-
работка современных средств исследова-
ния параметров секций механизированных 
крепей для их модернизации, обеспечи-
вающих повышение эффективности их 
эксплуатации. 

Для достижения поставленной цели 
решается задача разработки методики ана-
литической оценки устойчивости пере-
движения секций механизированной крепи 
на наклонных пластах. Для численного 
решения полученной математической мо-
дели предлагается программный комплекс 
для ПЭВМ, включающий модуль графиче-
ского отображения результатов. 

 
СОДЕРЖАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 
На пространственное положение сек-

ции и скорость ее передвижения оказыва-
ют влияние большое количество факторов, 
основными из которых являются: наклон-
ные составляющие веса секции крепи, по-
ложение центра ее тяжести, составляющие 
тягового усилия гидродомкрата, активный 
удерживающий момент, создаваемый сис-
темой устойчивости, величина подпорного 
усилия при передвижении с подпором, 
усилия взаимодействия в межсекционных 
связях балок и оснований, пригрузка пород 
кровли на перекрытие секции, вдавливание 
основания в почву пласта и др. Определим 
запас устойчивости секций крепи в про-
цессе однократного передвижения. Расчет-
ная схема к определению боковой устой-
чивости секции механизированной крепи 
приведена на рис. 1. 

Момент, удерживающий секцию крепи 
от опрокидывания, равен: 

++= уд
.подп

уд
Gуд МММ  

уд
акт

уд
взаим ММ + ,          (1) 

где уд
GM  – удерживающий момент от со-

ставляющей веса секции крепи; 
уд

.подпM  – удерживающий момент от 

подпорного усилия; 
уд

.взаимM  – момент от взаимодействия в 

межсекционных связях;  
уд

.актМ  – активный удерживающий мо-

мент, создаваемый механизмом устойчи-
вости. 

 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема определения боковой  
устойчивости секции механизированной крепи 

 

Момент, опрокидывающий секцию кре-
пи, складывается из моментов от состав-

ляющих веса опр
GM  и тягового усилия гид-

родомкрата передвижения опр
гдM : 
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Моменты от составляющих веса крепи 
равны: 
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где G  – вес секции крепи с пригрузкой; 
α  – угол падения пласта; 

Bl  – плечо восстанавливающего мо-

мента, с учетом ширины основания, рав-
ной L  и смятия пород почвы под нижним 
(со стороны падения пласта) ребром осно-
вания на величину BΔ  (в расчетах прини-
мается равной 0,05 м) равно:  

b
l

lB Δ−=
2

,       (4) 

цтH  – высота центра тяжести системы 

«секция крепи – кровля»; при слабых кров-
лях рассчитывается с учетом массы отсло-
ившейся породы высотой =крh  0,5 ÷ 0,7 м: 

G

HGHG
Н

кр
цтkp

c
цтc

цт
+

= ,   (5) 

где cG  – вес секции крепи; 
c
цтH  – высота центра тяжести секции; 

kpG  – вес отслоившейся породы кров-

ли плотностью γ  равен: 

γ21LLhG кркр = ,        (6) 

где 1L  – шаг установки секций крепи; 

2L  – ширина поддерживаемого крепью  

призабойного пространства; 

Н кр
цт  – высота центра тяжести отслоив-

шейся кровли, находящейся на перекрытии 
секции высотой H : 

2
кркр

цт
h

НН += .     (7) 

Отметим, что передвижение секций 
крепи с подпором, способствует повыше-
нию устойчивости секций на наклонных 
пластах. Удерживающий момент от под-
порного усилия nТ  равен: 

( )НflТМ крbп
уд

.подп += ,       (8) 

где крf  – коэффициент трения перекрытия 

о кровлю. 
Максимальная величина усилия подпо-

ра кровли определяется из условия обеспе-
чения движения секции крепи усилием, 
развиваемым гидродомкратом передвиже-
ния. На основании исследований, выпол-
ненных в работах [2, 3, 4] получено выра-
жение для максимальной величины усилия 
подпора кровли в зависимости от конст-
руктивных параметров и величины рассо-
гласования в уровнях основания секции 
крепи и конвейера: 
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где 2P  и 3P  – соответственно, давле-
ния рабочей жидкости в штоковой и 
поршневой полостях гидродомкрата;  

bD  и d  – соответственно, внутренний 

диаметр цилиндра и диаметр штока гидро-
домкрата;  

η  – объемный КПД (при уплотнениях 

резиновыми манжетами η=1); 

цβ  – угол отклонения цепи от горизон-

тальной оси в вертикальной плоскости; 

дγ  – угол отклонения оси гидродом-

крата от оси отверстия для установки в 
вертикальной плоскости. 

Опрокидывающий момент от верти-
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кальной составляющей тягового усилия 
гидродомкрата равен: 

( )blSМ b
опр
гд Δ−= 1 ,          (10) 

где l1 – расстояние от оси гидродомкрата 
до нижнего по падению пласта ребра осно-
вания. 

Удерживающий момент, возникаю-
щий при взаимодействии секции с элемен-
тами конструкции комплекса: 

( )blfThТМ tp
уд
взаим Δ−+= 211 ,  (11) 

где 1h  – плечо силы 1T . 

Исследования кинематики передвиже-
ния секций механизированных крепей про-
водилось на базе механизированных под-
держивающих крепей с нижним располо-
жением связей, предназначенных для рабо-
ты в лавах с углом падения пласта до 35º. 

Расчет устойчивости в процессе одно-
кратного передвижения без подпора сек-
ций крепей, не оснащенных специальной 
системой устойчивости, сводится к опре-
делению максимального значения угла па-

дения пласта, при котором еще обеспечи-
вается боковая устойчивость секций. Ори-
ентировочный расчет устойчивости вы-
полняется с учетом выражений (3)-(7) для 
конкретных горно-геологических условий 
эксплуатации и запаса устойчивости, рав-
ного единице, по формуле: 
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Для выполнения инженерных расчетов 
разработан алгоритм, позволяющий опре-
делить максимальное значения угла паде-
ния пласта α  в зависимости от массы сек-
ции крепи cG  высоты центра тяжести сек-

ции с
цтН , площади кровли ( 1L , 2L ), под-

держиваемой одной секцией крепи, мощ-
ности пласта H , ширины основания l  и 
высоты отслоившейся кровли крh . Блок-

схема алгоритма приведена на рис. 2. 
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Модуль графического 
отображения результатов 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма 
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На основании разработанного алгорит-
ма и программы на языке DELPHI [8] оп-
ределяем максимальный угол падения пла-
ста при работе секции крепи без системы 
устойчивости. Зависимость критического 
угла статической боковой устойчивости 
секции крепи 1МТ от горно-геологических 
условий приведена на рис. 3. 

Варьирование исходных параметров 
при расчетах показывает, что в благопри-
ятных горно-геологических условиях экс-
плуатация секций крепи 1МТ без исполь-
зования специальных средств обеспечения 
боковой устойчивости (кривые I и II на 
рис. 3) на максимальной для первого типо-
размера мощности пласта возможна до уг-
лов падения пласта не более 25º. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость критического угла статической боковой устойчивости секции крепи 1МТ 
   от горно-геологических условий 

 

Показано, что состояние почвы и кров-
ли пласта оказывает существенное влияние 
на устойчивость секции крепи, уменьшая 
диапазон возможной ее работы по углу па-
дения пласта на величину до 41%. Так, 
критический угол статической устойчиво-
сти секции крепи 1МТ при разгрузке в лаве 
со слабой почвой и неустойчивой, отсло-
ившейся кровлей снижается до 15º (кривые 
III и VI на рис. 3). 

Для расширения области эксплуатации 

механизированных крепей до 35º и повы-
шения запаса устойчивости необходимо 
применение специальных систем устойчи-
вости [5].  

Запас устойчивости секции крепи в 
процессе однократного перемещения равен 
отношению моментов удерживающего 
 удM  и опрокидывающего  опрM  сек-

цию. С учетом формул (1)-(11) получим 
выражение для запаса устойчивости: 
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a
arcsintblSsinGH

KlQblfThTHflTcosGl
n

Δα

Δα

−+

+−++++
=

1

211 .             (13) 

Разработан алгоритм (рис. 4) и про-
грамма на языке DELPHI [8], позволяющие 
используя формулу (13) определить давле-

ние, необходимое для удержания секции от 
опрокидывания. 
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Зависимость требуемого давления гпP  

в гидропатроне, обеспечивающего устой-
чивость секции крепи для различных углов 
падения α  и мощности пласта Н  приве-
дена на рис. 5. Анализ результатов расчета 
показывает, что при отсутствии в лаве гор-
но-геологических нарушений рассматри-
ваемая конструкция механизма устойчиво-

сти обеспечивает (при давлении в гидропа-
троне до 20 МПа) удержание секций крепи 
от бокового опрокидывания на углах паде-
ния пласта до 35º и мощности пласта до 1,5 
м (график I, рис. 5). При отклонении сек-
ций крепи от нормального положения это-
го давления уже недостаточно для их вос-
становления (график 2, рис. 5). 
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отображения результатов ( ) ( )

( )
цепи

rцT

cyyTPкрbnb

l

a
arcsintblSsinGH

KlQblfThTHflTcosGl
n

Δα

Δα

−+

+−++++
=

1

211  

 
 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчета запаса устойчивости 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость требуемого давления в гидропатроне от угла падения пласта 
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Предыдущие исследования были вы-
полнены для коэффициентов запаса устой-
чивости n , равного единице. Однако, из-
менение горно-геологических условий в 
процессе продвигания забоя при отработке 
столба и, даже, по длине самой лавы, тре-
бует обеспечения запаса устойчивости, ве-
личина которого зависит от условий экс-
плуатации механизированной крепи [6]. 

На рис. 6 приведены зависимости запа-
са боковой устойчивости секций крепи 
1МТ при мощности пласта =H 1,5 м для 
различных углов падения пласта α  и со-
стояния почвы и кровли пласта (графики I-
IV). Секции не оборудованы системой ус-
тойчивости.

 

 
 

Рис. 6. Зависимость запаса боковой устойчивости секций от угла падения пласта  
  при передвижении с подпором 

 

Отмечаем, что статическая устойчи-
вость секций крепи 1МТ (без системы ус-
тойчивости и без подпора) обеспечивается: 
кровля устойчивая =крh 0, почва прочная 

=bΔ 0 на углах падения пласта до 25º 
(кривая I, рис. 6); кровля устойчивая 

=крh 0, почва слабая – до 23º30' (кривая II, 

рис. 6); кровля неустойчивая, отслоившая-
ся =крh 0,5 м, почва прочная =bΔ 0 – до 

18º (кривая III, рис. 6); кровля неустойчи-
вая, отслоившаяся =крh 0,5 м, почва сла-

бая – до 16º (кривая IV, рис. 6). Учитывая 
изложенное, для запасов устойчивости n = 
1,3-1,5 можно рекомендовать эффектив-
ную работу секций крепи 1МТ без системы 
устойчивости в благоприятных горно-
геологических условиях на пластах с угла-

ми падения до 20º, а в неблагоприятных 
условиях – до 10º. 

На рис. 6 (график V) показаны зависи-
мости запаса устойчивости секций 1МТ от 
угла падения пласта для сложных горно-
геологических условий: =крh 0,5 м, 

=bΔ 0,06 м при работе с подпором =nT 20 

кПа с учетом отрицательного влияния на 
устойчивость вертикальной составляющей 
тягового усилия гидродомкрата передви-
жения =oS 12,2 кН. 

Движение секций с подпором обеспечи-
вает запас устойчивости крепи во всем диа-
пазоне мощности пласта =H 1,0-1,5 м. 
Причем, запас устойчивости при =H 1,5 м, 

=α 35, равен =n 1,5 [7]. 
Проведена оценка запаса устойчивости 

секций крепи с системой устойчивости при 
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=H 1,5 м, maxSo = , =nT 0 для различ-

ных горно-геологических условий. Анализ 
результатов показывает, что использование 
системы устойчивости повышает коэффи-
циент ее запаса в 1,65 раза с 0,7 (рис. 6, 
кривая I, =α 35º) до 1,15 (рис. 7, кривая 1, 

=α 35º) при мощности пласта =H 1,5 м, 
благоприятных горно-геологических усло-
виях =bΔ 0; =крh 0, давлении в гидропа-

троне =гпP 60 МПa, и диаметре гидропа-

трона системы устойчивости =гпd 60 мм. 

Увеличение диаметра гидропатрона с 60 до 
80 мм повышает запас устойчивости в 1,3 

раза, т.е. с 1,15 до 1,5 при тех же условиях. 
В сложных горно-геологических усло-

виях ( =крh 0,5 м, =bΔ 0,05м) запас устой-

чивости секций крепи резко снижается с 
1,15 (кривая 4, =α 35º) до 0,5 (кривая 1, 

=α 35º), т.е. в 2,3 раза (рис. 7). Увеличение 
давления в гидропатроне системы устой-
чивости не сказывается существенно на 
росте запаса устойчивости секций крепи 
(кривые 1, 2, рис. 7), а увеличение диамет-
ра гидропатрона с 60 до 80 мм повышает 
запас устойчивости в 1,3 раза (кривые 2, 3, 
рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость запаса боковой устойчивости секций от угла падения пласта  
   при использовании системы устойчивости 

 

ВЫВОДЫ 
 
Таким образом, выполненными иссле-

дованиями установлено, что обязательным 
условием эффективной эксплуатации сек-
ций крепи IМТ (в благоприятных горно-
геологических условиях на пластах с углом 
падения свыше 20º и в сложных – свыше 
10º) является передвижение секций с под-
пором. 

Использование разработанного про-
граммного комплекса для расчета пара-
метров устойчивости, позволило подтвер-

дить, что назначение системы устойчиво-
сти – удержать от наклона секции крепи в 
разгруженном состоянии и восстанавли-
вать их в нормальное положение в разгру-
женном состоянии в статике и при пере-
движении. 

Наглядность представления результа-
тов расчетов с помощью разработанного 
модуля графического отображения резуль-
татов на ПЭВМ облегчило анализ полу-
ченных данных и дало возможность пока-
зать, что наиболее эффективно устойчивое 
положение обеспечивается секциониро-
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ванным питанием гидропатронов механиз-
мов устойчивости и передвижение секций 
механизированной крепи с подпором. Вы-

полнение этих условий повышает эффек-
тивность и надежность работы секций кре-
пи на наклонных пластах. 
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