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Рассмотрен способ снижения динамической нагруженности секции крепи и пород непосредственной 

кровли, возникающей вследствие последовательных во времени срабатываний предохранительного клапана 
при работе стоек в режиме «равного сопротивления». В разработанной рабочей характеристике гидростоек 
секций механизированной крепи защита от перегрузок выделена в самостоятельную функцию и отделена от 
функции управления горным давлением. Сопротивление гидростоек секций крепи опусканию пород кровли 
регулируется безымпульсным способом, а передвижка секций крепи может осуществляться в «безразгрузоч-
ном» режиме. В результате снижается статическое «топтание» непосредственной кровли, а в режиме управ-
ления горным давлением исключаются динамические воздействия механизированной крепи на непосредст-
венную кровлю. При этом защита секции крепи от перегрузок срабатывает только при перегрузке крепи и не 
участвует непосредственно в формировании процесса управления горным давлением. Предложенный безым-
пульсный способ обеспечивает управляемую передачу гидравлической энергии с малым перепадом давлений 
из поршневых полостей гидростоек в напорную магистраль гидросистемы очистного механизированного 
комплекса и последующее полезное ее использование. 
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Введение. С момента создания в середине ХХ в. первых очистных механизированных ком-

плексов (ОМК) для подземной добычи угля в длинных комплексно-механизированных очистных 
забоях (КМОЗ) шел поиск наилучших конструкций секций крепи [6, 7] и способов управления 
горным давлением в очистных забоях, совершенствовались гидросистемы секций крепи и гидро-
системы управления механизированной крепью комплексов [5, 9, 14]. За это время созданы мно-
гочисленные типы надежных мощных высокопроизводительных очистных комплексов с гидро-
фицированными крепями с ручным, дистанционным, программным и автоматизированным 
управлением [8, 12]. 

Известны значительные успехи в повышении интенсивности очистных работ в КМОЗ 
угольных шахт преимущественно при отработке высокотехнологичных угольных пластов [6, 7, 
16-20]. Однако при отработке угольных пластов в сложных горно-геологических условиях эф-
фективность использования комплексов существенно снижается [13]. 

В настоящее время изготовление механизированных крепей, как правило, осуществляет-
ся под конкретные горно-геологические и технологические условия эксплуатации. Но и в 
этом случае горное давление и прочностные свойства пород непосредственной кровли изме-
няются, как правило, в широком диапазоне, что существенно сказывается на эффективности 
использования комплексов. Одной из причин такого положения является неизменяемая, же-
сткая по структуре, форме и значениям параметров, рабочая характеристика гидропривода 
стоек секций крепи.  

Постановка проблемы. Работа современных секций механизированных крепей (СМК), с их 
жесткими по усилиям рабочими характеристиками гидропривода стоек, сопровождается статиче-
ским и динамическим «топтанием» непосредственной кровли. Последствия этих процессов про-
являются в интенсивноcти трещинообразования в породах кровли, ее просыпях в призабойное 
пространство, в несимметричных нагрузках на крепь и в потере контакта перекрытий крепи с 
кровлей. Поэтому повышение эффективности процесса управления горным давлением в очист-
ном забое совершенствованием структуры и параметров СМК, их рабочих характеристик и гид-
ростоек были и остаются актуальными. 
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Цель работы заключается в повы-
шении эффективности управления со-
противлением гидростоек СМК опуска-
нию пород непосредственной кровли 
исключением из процесса статических, с 
большим диапазоном изменения значе-
ний, и динамических силовых воздейст-
вий СМК на кровлю при выполнении 
ими всех операций цикла. 

Результаты и их обсуждение. Ос-
новным силовым опорным элементом 
любой секции механизированной крепи 
является гидравлическая стойка. В соот-
ветствии с заданной рабочей характери-
стикой она циклически выполняет функ-
ции силового взаимодействия с породами 
почвы и кровли через основание и пере-
крытие секции крепи. Качество процесса 
поддержания кровли, ограждения приза-
бойного пространства от просыпей и вы-
валов породы зависит от качества выполняемых каждой секцией и механизированной крепью 
комплекса в целом всех операций цикла и их опосредованного влияния на процесс управления 
горным давлением. Процесс взаимодействия СМК с кровлей, в соответствии с ее типовой рабо-
чей характеристикой, отмечен на графике (рис.1) точками 1-10. Изменение давления в поршне-
вой полости гидростойки и время в цикле операций представлены в относительных единицах. 

Цикл функционирования секции механизированной крепи отражают участки рабочей харак-
теристики ее гидростойки, при этом они показывают медленно изменяющиеся (статические) зна-
чения давления рабочей жидкости в поршневой полости гидростоек. Основные операции цикла: 
начальный распор с давлением Pн.р отражает линия 1-2 во времени tн.р, работа в режиме нарас-
тающего сопротивления показана линией 2-3 во времени tн.с, работа в режиме постоянного (рав-
ного) сопротивления отражена линией 3-8 (Pрег) и временем регулирования tрег с характерными 
точками 3 и 4 (3 – открытие предохранительного клапана при достижении им давления настройки 
Pп.к и 4 – закрытие предохранительного клапана), точками 5-8 показаны различные по величине 
забросы давления, линия 8-9 – снятие распора (Pс.р) для передвижки секции крепи и линия 9-10 
отражает давление подпора (Pпп) при передвижке. 

В процессе конвергенции боковых пород в упруго деформируемых звеньях системы «меха-
низированная крепь – непосредственная кровля» (рабочая жидкость в поршневых полостях гид-
ростоек, оболочки цилиндров стоек, породы кровли) накапливается потенциальная энергия [9]. 
Как отмечал в своем исследовании И.В.Антипов под статическим «топтанием» кровли понима-
ется состояние, когда «…система «крепь – породный массив» не приходит в состояние равнове-
сия даже при отсутствии внешних воздействий, каким является перемещение крепи. В процессе 
передвижки крепи наблюдается динамическое «топтание кровли», обусловленное снятием рас-
пора при перемещении секции механизированной крепи к забою, которое также отрицательно 
воздействует на нижний слой пород кровли» [1, с.16]. Таким образом, участок характеристики 3-8, 
или работа в режиме постоянного сопротивления, показывает негативный эффект статического 
«топтания», а перепад статических сил, обусловленный снятием распора при передвижке крепи, 
отражает негативный эффект динамического «топтания» пород непосредственной кровли. 

Значительная разность давлений рабочей жидкости в поршневых полостях гидростоек (рас-
порных усилий) в начале и конце указанных операций приводит к активизации процесса образо-
вания «системных» техногенных трещин в породах непосредственной кровли, которые направ-
лены преимущественно параллельно и перпендикулярно плоскости забоя [9].  

В производственных условиях используются механизированные крепи, рассчитанные на 
предельные прогнозируемые нагрузки в конкретных условиях эксплуатации, с учетом значений 
которых устанавливается уровень давления срабатывания предохранительных клапанов (Pп.к). 

 

Рис.1. Рабочие характеристики гидростойки СМК 
I – зона регулирования сопротивления (Pр.с); II – зона настройки  

предохранительного клапана (зона защиты); III – зоны разделительные 
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Поэтому гидростойки секций в процессе управления горным давлением работают преимущест-
венно в режиме нарастающего сопротивления (участок 2-3, рис.1), не выходя на режим постоянно-
го сопротивления 7. Как показывают многочисленные данные, накопленные за годы эксплуатации 
комплексов, стойки механизированной крепи в этом случае, как правило, нагружаются неравно-
мерно, а срабатывания предохранительных клапанов отражают, по сути, аварийные ситуации [3]. 

Поэтому нарушения целостности пород кровли (заколы, вывалы и отслоения) в одном 
случае являются следствием завышенного сопротивления крепи, превышающего прочность 
пород непосредственной кровли, в другом – следствием последовательных срабатываний 
предохранительного клапана, которые сопровождаются динамическими силовыми воздей-
ствиями на породы непосредственной кровли [4, 15].  

Интегральными оценками режимов работы секций крепи являются: длительность цикла (tц) 
последовательно выполняемых операций; средневзвешенное за цикл сопротивление (Fсв) гидро-
стойки или секции крепи; перепады давлений в поршневых полостях гидростоек в статических и 
динамических режимах при выполнении операций цикла. 

Длительность цикла работы секции крепи слагается из длительности отдельных операций:  

пс.ррегн.сн.рц tttttt  , 

где tн.р – время начального распора; tн.с – время нарастающего сопротивления; tрег – время регули-
руемого сопротивления секции (гидростойки); tс.р – время снятия распора с секции крепи; tп – 
время передвижки секции крепи.  

Время работы секции крепи в режиме регулируемого сопротивления (Pр.с) не зависит от ре-
жима работы секции и определяется исключительно длительностью цикла выемки угля в КМОЗ. 

Приращение значений давления в поршневой полости стоек при выполнении операций цик-
ла определяется разностью давлений в начале и в конце каждой выполняемой операции (рис.1) и 
будет равно при выполнении операции начального распора ппн.рн.рI

PPP  ; нарастающего со-
противления н.рп.кн.сI

PPP  ; разгрузки стоек (снятия распора) ппп.кс.рI
PPP  . Уровень под-

пора Pпп в режиме передвижки СМК (рис.1) устанавливается в зависимости от степени устойчи-
вости пород непосредственной кровли. 

Режим функционирования СМК осуществляется в повторно-кратковременном режиме. Для 
такого режима сопротивление следует оценивать его средневзвешенным значением, с учетом сил 
и времени их действия за цикл. Средневзвешенное сопротивление определяется с учетом дейст-
вия нагрузки за отдельные промежутки времени ti в течение цикла: 


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 n
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ii

t
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где iF  – осредненные распорные усилия гидростоек за время выполнения операций цикла: н.рF  – 

начального распора, н.сF  и р.сF  – нарастающего и регулируемого сопротивлений, c.pF  – снятия 

распора; 



n

i
i tt

1
ц  – продолжительность работы СМК за один цикл.  

При этом величина усилия будет равна произведению соответствующего давления рабочей 
жидкости в поршневой полости на площадь поршня гидростойки:  

4/π 2DPF ii  , 

где Pi – давление рабочей жидкости в поршневой полости гидростойки в рассматриваемом ре-
жиме работы; D – диаметр поршня гидростойки.  

Степень динамической нагруженности секции за время регулирования горного давления, 
или в целом за цикл операций, может быть оценена дисперсией, среднеквадратичным отклоне-
нием или коэффициентом вариации нагрузок. 
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Технические решения. Для повышения 
устойчивости процесса управления горным 
давлением, предотвращения высыпания по-
род кровли, повышения адаптации СМК к из-
меняющимся горно-геологическим условиям 
предлагаются СМК и механическая характе-
ристика гидропривода ее стоек более совер-
шенной структуры. В основу технических 
решений заложены следующие принципы: 

– шагающий способ передвижки СМК с 
неподвижных контактов распорных элементов 
секций крепи с кровлей и почвой (рис.2) с 
компенсационным переносом распорных уси-
лий с перекрытия 1 на распорную балку 4 и с 
основания 5 на направляющую балку 9 [11]; 

– существенное уменьшение перепада давлений в поршневых полостях гидростоек при вы-
полнении операции начального распора, нарастающего сопротивления и передвижки секции с 
подпором (см. рис.1, точки 11-15); 

– отделение функции регулирования горного давления от функции защиты СМК от перегрузок; 
– безымпульсный способ регулирования сопротивления гидростоек СМК опусканию пород 

кровли [2, 10]; 
– адаптивная к изменяемому горному давлению механическая характеристика гидропривода 

стоек СМК. 
Особенностями структурного построения секции крепи являются (рис.2, см. таблицу): 
– наличие симметрично расположенной направляющей балки 9 относительно основания 5, 

при этом балка гидродомкратом передвижки 6 через траверсу 8 с опорным механизмом обеспе-
чивает приподъем основания при передвижке секции; 

– наличие опорной балки 4, расположенной в продольном пазу перекрытия 1 с возможно-
стью пошаговой ее передвижки гидродомкратом 3 относительно перекрытия [11]; 

– основание и перекрытие секции оборудованы опорными механизмами, закрепленными на 
траверсах 2 и 8, обеспечивающими специальными гидропатронами компенсационный перенос 
распорных усилий стоек 7 через подшипниковые опоры скольжения на направляющую и опор-
ную балки. 

 
Сравнение значений параметров рабочих характеристик 

 
Рабочие характеристики 
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2. Приращение давления начального подпора Рн.рI = Рн.р – Рпп Рн.рII = Рн.р – Рпп Рн.рII  Рн.рI 
3. Приращение давления в режиме нарастающего 
сопротивления 

Рн.сI = Рп.к – Рн.р Рн.сII = Рр.с – Рн.р Рн.сII  Рн.сI 

РрегI = Рп.к  – Динамическое силовое воздействие 
– РрегII = Рр.с Статическое силовое воздействие 

4. Перепад давлений в режиме регулируемого 
сопротивления  

– – РрегII < РрегI 
5. Снятие распора перед передвижкой  Рс.рI = Рп.к – Рпп  Рс.рII = РрегII – Рн.р Рс.рII  Рс.рI  

 
Структура разработанной рабочей характеристики представлена на рис.1 (точки 11-15) и в 

сравнении с типовой характеристикой – в таблице. В характеристике установлены уровни по 
давлению в поршневых полостях стоек, обеспечивающие начальный распор секции, достаточный 
для исключения расслоения пород непосредственной кровли; необходимый подпор секции при 

 

Рис.2. Общий вид секции механизированной крепи 

1 2 3 4 

5 6 7 8 9 
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передвижке и выделены специальные зоны I-III. В таблице регулированию в существующих сек-
циях крепи (РрегI), которое определяется давлением (Pп.к) настройки предохранительного клапа-
на, соответствует линия 3-8, а в разработанной схеме давлению регулирования (РрегII) соответ-
ствует линия 12-13 (рис.1). Зона I отражает пределы регулирования сопротивления (Pр.с) секции 
крепи (зона адаптации СМК к скорости опускания пород кровли). Зона II показывает пределы 
настройки предохранительных клапанов, выполняющих исключительно функцию защиты сек-
ции от перегрузок. Зоны III разделяют функциональные зоны I и II для исключения ложных сра-
батываний из-за их взаимовлияний.  

Передвижка секции механизированной крепи (без балок) в зависимости от условий может 
осуществляться в трех различных режимах: в безразгрузочном режиме, с частичной компенсаци-
ей усилия распора и с разрывом контакта перекрытия секции с непосредственной кровлей. При 
этом работа в каждом из трех режимов включает последовательное выполнение операций: раз-
грузки гидростоек (снятие распора РсрII, точки 13, 14 рис.1), передвижки секции (точки 14, 15) и 
последующего распора гидростоек (точки 11, 12) с опорой основания 5 (рис.2) в почву и пере-
крытия 1 в кровлю. Уменьшение циклически повторяющихся силовых воздействий на непосред-
ственную кровлю при передвижке секций крепи обеспечивается компенсацией распорных усилий 
на распорную и направляющую балки (рис.2). При этом передвижка секций крепи осуществляет-
ся при неподвижных контактах распорной балки 4 с кровлей и направляющей балки 6 с почвой.  

При передвижных СМК в безразгрузочном режиме и в режиме с подпором подшипниковые 
опоры обеспечивают снижение сил трения при скольжении их по опорным балкам. Устройство 
безымпульсного регулирования сопротивления гидростойки в функции скорости опускания 
пород непосредственной кровли изменяет жесткость ее рабочей характеристики. Жесткость 
гидростоек обеспечивается дозированным увеличением или уменьшением непрямого перетока 
рабочей жидкости из ее поршневой полости с малым перепадом давления через редукционное 
устройство в напорную гидромагистраль ОМК. Пределы саморегулирования давлений в порш-
невых полостях гидростоек (пределы адаптации, зона I, рис.1) устанавливаются в зависимости от 
типа кровли. 

Из сравнения параметров режимов работы типовой секции крепи с рабочей характеристикой I 
и разработанной адаптивной секции с ее рабочей характеристикой II (см. таблицу) следует, что 
существенно снижаются перепады давления при выполнении операций передвижки и начального 
распора секции, управления горным давлением в режиме нарастающего сопротивления и при 
снятии распора с секции. Следовательно, снижается статическое «топтание» пород непосредст-
венной кровли. Безымпульсное регулирование сопротивления гидростоек опусканию пород 
кровли не только исключает динамические силовые воздействия на породы кровли (динамиче-
ское «топтание» кровли), но и обеспечивает возможность передачи части энергии горного давле-
ния в гидросистему ОМК и ее дальнейшее полезное использование. 

 
 

Выводы 
 
Измененная структура и параметры предлагаемой рабочей характеристики гидропривода 

стоек секций механизированной крепи с разделением функций защиты и управления горным 
давлением, безымпульсным регулированием сопротивления гидростоек секций крепи, передвиж-
кой секций крепи с сохранением контактов опорных элементов с почвой и кровлей пласта непод-
вижными обеспечивают: 

1) снижение статического и динамического «топтания» пород непосредственной кровли и, 
как следствие, повышение устойчивости процесса ведения очистных работ; 

2) повышение статической адаптивности секции крепи к изменяемому случайным образом 
горному давлению; 

3) передачу части энергии горного давления, реализуемой на секции крепи, в гидросистему 
очистного комплекса и полезное ее использование. 

Предлагаемые критериальные показатели режимов работы секций механизированных кре-
пей обеспечивают более объективную их оценку и выбор наиболее перспективных способов и 
устройств управления горным давлением. 
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