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Предложена специальная передвижная шагающая крепь для проведения подземных вырабо-
ток угольных шахт. Методом конечных элементов исследован процесс совместного дефор-
мирования элементов крепи и пород кровли выработки. Установлены форма и размеры зон 
предразрушения, влияние крепи на состояние угольного пласта и вмещающих его пород. 
Обоснована область применения шагающей крепи для проведения подготовительных выра-
боток, а также необходимость разработки метода текущего прогноза динамических явлений 
в процессе ведения горных работ. Доказана возможность повышения темпов проведения 
подготовительных выработок за счет сокращения длительности проходческого цикла. 

Метод конечных элементов, вычислительный эксперимент, передвижная крепь, напряжения, 
подготовительный забой, коэффициент остаточной прочности 
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Актуальность решения проблемы безопасной и эффективной отработки угольных место-
рождений полезных ископаемых возрастает по мере усложнения горно-геологических усло-
вий на новых лицензионных участках и горных отводах действующих шахт. Это связано как 
с необходимостью повышения уровня промышленной безопасности при подземной угледо-
быче, так и с растущей конкуренцией угольной продукции из-за тенденции к снижению ры-
ночных цен на уголь [1]. 

Основными факторами, сдерживающими производительность очистных и подготовитель-
ных забоев угольных шахт, а также влияющими на безопасность горных работ, являются уве-
личение глубины разработки и связанные с этим процессы динамического проявления горного 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 17-17-01143-П). 



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 3, 2021 

 4

давления и интенсификации выделения метана. Негативное влияние указанных факторов 
при подготовке и отработке газоносных угольных пластов на глубине более 400 м по тради-
ционным геотехнологиям приводит к вынужденным остановкам забоев, необходимости реа-
лизации трудоемких профилактических мероприятий для обеспечения безопасных условий 
работы персонала и повышения темпов проходки подготовительных выработок. Это под-
тверждает актуальность метода текущего прогноза динамических явлений при ведении гор-
ных работ без остановки основных технологических процессов. 

На современных отечественных и зарубежных угольных шахтах наблюдается диспропор-
ция между темпами добычи готовых к выемке запасов угля при средней добыче из очистного 
забоя 4603 т/сут в 2019 г. [1] и их воспроизводства посредством выполнения подготовительных 
выработок в панелях с ограниченной скоростью 200 – 300 м в месяц. С переходом горных работ 
на глубину более 400 м возникла необходимость применения многоштрековой подготовки 
и отработки выемочных газоносных пластов, что привело к увеличению удельного объема 
проведения подготовительных выработок. 

Один из вариантов компенсации указанных недостатков традиционных технологий вос-
производства готовых к выемке запасов угля на шахтах — повышение скорости проведения 
подготовительных выработок посредством применения средств дистанционной выемки угля 
и крепления пород кровли в подготовительных забоях без постоянного присутствия человека 
в опасных зонах [2]. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для повышения темпов проведения подготовительных выработок за счет сокращения дли-
тельности проходческого цикла при дистанционном управлении процессами выемки угля 
и креплении пород в окрестности выработки в [3, 4] предложена конструкция передвижной 
ограждающей механизированной крепи (рис. 1). 

 
Рис. 1. Многофункциональная шагающая механизированная крепь для скоростной проходки 
подземных горных выработок 
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Механизированная шагающая крепь состоит из двух секций, передовой и отстающей, со-
единенных между собой гидродомкратами передвижки. Каждая секция включает опорные бал-
ки, которые зафиксированы на двух траверсах через проставки, при этом каждая траверса 
жестко связана с двумя нормально ориентированными к ней распорными гидравлическими 
стойками. На гидравлических стойках каждой секции закреплены направляющие, которые об-
разуют с гидравлическими стойками относительно жесткие рамы в плоскости бока выработки. 
Секции опираются через гидростойки и опоры на почву выработки. 

Продвижение крепи осуществляется путем шагания в следующей последовательности: 
— на первой стадии осуществляется передвижка передовой секции путем сокращения че-

тырех распорных гидростоек секции. Траверсы с опорными балками передовой секции опус-
кают на величину, равную проставкам, и кладут на траверсы отстающей секции. Заводят эле-
менты металлической решетчатой затяжки, гидродомкрат передвижки продвигает передовую 
секцию на шаг передвижки. Выдвигают четыре гидравлические стойки передовой секции, 
при этом опорные балки передовой секции крепи прижимают металлическую решетчатую за-
тяжку к кровле выработки; 

— устанавливается система анкеров в хвостовой части шагающей крепи; 
— на второй стадии выполняется передвижка отстающей секции путем сокращения четы-

рех распорных гидростоек секции. Траверсы с опорными балками отстающей секции опускают 
на величину, равную проставкам, и кладут на траверсы передовой секции. Гидродомкратом пе-
редвижки подтягивают отстающую секцию на шаг передвижки и выдвигают четыре гидравли-
ческие стойки отстающей секции, опорные балки секции прижимаются к кровле выработки. 

Далее цикл повторяется. На рис. 2 представлен состав технологического оборудования 
добычного комплекса, в который включены: проходческий комбайн с режущим органом из-
бирательного действия, механизированная шагающая крепь, буровой станок с анкероуста-
новщиком, транспортное средство (телескопический ленточный конвейер, перегружатель, 
самоходный вагон). 

 
Рис. 2. Проходческий комплекс для скоростной проходки: 1 — проходческий комбайн; 2 — меха-
низированная шагающая крепь; 3 — буровой станок с анкероустановщиком; 4 — перегружатель 
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Наименее изученными в системе “крепь – вмещающие выработку породы” являются процес-
сы совместного деформирования элементов крепи и пород кровли для обеспечения устойчивости 
выработки при передвижке секций. Методы моделирования напряженно-деформированного 
состояния массива горных пород с учетом взаимодействия конструктивных элементов горного 
оборудования и пород описаны в [5 – 9]. 

В настоящей работе для исследования взаимодействия системы “крепь – вмещающие выра-
ботку породы” решалась краевая задача Дирихле с граничными условиями 1-го рода. Постановка 
задачи следующая: для ограниченной области исследований Ω , размеры которой по оси z 
значительно больше размеров в плоскости xy , найти компоненты смещений и напряжений 
для каждой точки внутри области. Использовалась математическая модель, сформулированная 
на основе классических уравнений теории упругости для условий плоской деформации [10]: 

уравнений равновесия 

 0xyx

x y
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геометрических уравнений 
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физических уравнений 
21 [(1 ) (1 ) ]x x yE

ε μ σ μ μ σ= − − + ,  21 [(1 ) (1 ) ]y y xE
ε μ σ μ μ σ= − − + ,  

2(1 )
xy xyE

μγ τ+= , 

где xσ , yσ , yxτ  — компоненты напряжений; xε , yε , xyγ  — компоненты деформаций; q  — 
объемный вес пород; μ  — коэффициент Пуассона; E  — модуль упругости. 

Граничные условия 1-го рода определяются следующим образом: 
— на боковых границах модели задаются горизонтальные компоненты смещений 0u

Ω
= ; 

— на нижней границе модели задаются вертикальные и горизонтальные компоненты сме-
щений 0u

Ω
= , 0v

Ω
= . 

Представленная задача решается методом конечных элементов. Граничные условия учиты-
ваются на этапе сборки матриц — из них вычеркиваются строки и столбцы, соответствующие 
граничным узлам, в которых значения компонент смещений известны. 

Внутри области соблюдается условие, что на каждую точку исследуемой области равно-
мерно действует гравитационное поле напряжений ,Hγ  отражающее действие веса пород. 
Контур выработки формируется координатами вершин многоугольника, в пределах которого 
модуль упругости и плотность пород принимаются равными нулю. Распор опорных балок сек-
ции крепи в кровле и почве выработки задается в виде сосредоточенной силы, которая прило-
жена к вершинам конечных элементов, находящихся на балках. 

Для моделирования приняты следующие горно-геологические и горнотехнические условия: 
глубина расположения выработки 500 м; ширина выработки 5 м, ее высота 3 м; угол падения пласта 
до 15°; мощность пласта 3 м; распор механизированной крепи 600 – 3000 кН на 1 метр длины 
выработки. Свойства угольного пласта средней мощности и боковых пород представлены в табл. 1. 

Расчет параметров напряженно-деформированного состояния массива горных пород, вме-
щающего горную выработку, осуществляется путем последовательного выполнения несколь-
ких этапов. На первом этапе на основе алгоритма метода конечных элементов определяется 
упругое решение для нахождения компонент смещений и напряжений. 
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ТАБЛИЦА 1. Свойства угольного пласта и вмещающих его пород 

Литотип породных слоев Мощность 
слоя, м 

Расстояние  
от кровли  
пласта, м 

Предел прочности  
при сжатии, МПа 

Количество 
подслоев  

в модели, шт. 
Основная кровля, мелкозернистый 
алевролит 30.0 2.4 55 7 

Непосредственная кровля, аргиллит 2.0 0.4 30 5 
Ложная кровля, аргиллит 0.4 0.0 25 2 
Угольный пласт 3.0 3.0 10 15 
Ложная почва, аргиллит 0.2 3.2 20 2 
Непосредственная почва, аргиллит 3.7 6.7 35 3 
Основная почва, алевролит 28.0 31.0 50 8 

 
На следующем этапе исследуется состояние массива горных пород, которое характеризует-

ся нелинейной зависимостью между нормальными и касательными напряжениями в зоне влия-
ния горной выработки. На основе критерия прочности Кулона – Мора в каждом конечном эле-
менте вычисляется коэффициент остаточной прочности угля или пород 

 пред

МКЭ
ok

τ
τ

= , 

где предτ  — предельные касательные напряжения; МКЭτ  — касательные напряжения, получен-
ные по результатам численного моделирования. 

Согласно теории прочности Мора, разрушение породы определяют соотношением каса-
тельных и нормальных напряжений в случае превышения ими предельных значений. Огибаю-
щие предельных кругов напряжений можно описать параболической зависимостью [11]: 

 { }0.5

пред ( ) 2 2 ( )r r r r c cτ σ σ σ σ σ σ σ = − − − +  , 

здесь σ  — нормальные напряжения в породном слое или угольном пласте, находящемся 
в сложнонапряженном состоянии; cσ , rσ  — пределы прочности угля или породы при сжатии 
и растяжении соответственно. 

На основе коэффициента остаточной прочности находятся границы зон поврежденных 
и обрушенных пород. В конечных элементах, расположенных в этих зонах, модуль упругости 
изменяется на секущий модуль деформации: d oE k E= . 

На заключительном этапе реализуется нелинейное решение [12], в котором модифициру-
ются локальные матрицы жесткости конечных элементов в зависимости от секущих модулей 
деформации пород, строится глобальная матрица жесткости и выполняется повторный расчет 
с использованием стандартных процедур метода конечных элементов. 

Вычислительные эксперименты проводились с использованием авторского комплекса про-
грамм [13] для различных схем расположения опорных балок при передвижке и распоре сек-
ций крепи, изменении давления секций крепи на кровлю и почву выработки, а также для раз-
личных вариантов формы и размеров поперечного сечения пластовой выработки. Оценка ре-
зультатов моделирования осуществлялась на основе анализа закономерностей распределения 
вертикальных и горизонтальных смещений, напряжений, коэффициента остаточной прочности 
угля и пород в окрестности выработки. В качестве базового варианта принята подготовитель-
ная выработка, пройденная на горизонтальном пласте при отсутствии крепи. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Схема поперечного сечения горной выработки, пройденной по наклонному пласту средней 
мощности, и расположения нагрузочных элементов шагающей крепи, с помощью которых за-
дается давление на кровлю 1 2 6( , ,..., )P P P  и почву 1 2( , ),Q Q  представлена на рис. 3. Проведено 
численное моделирование трех вариантов работы механизированной крепи: с полным распо-
ром (3000 кН/м длины выработки) всех опорных балок (рис. 3а); с частичным распором 
(1500 кН/м длины выработки) при передвижке секций крепи с поддержанием кровли с помо-
щью трех опорных балок (рис. 3б); с частичным распором (1000 кН/м длины выработки) 
при передвижке секций крепи с поддержанием кровли с помощью двух центральных опор-
ных балок (рис. 3в). 

 
Рис. 3. Изолинии распределения вертикальных (а, б) и горизонтальных (в) напряжений в окрест-
ности выработки 
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По результатам численного моделирования установлено, что при полном распоре секций 
крепи по сравнению с распором при ее передвижке вертикальные смещения пород кровли 
уменьшаются в 1.3 раза, горизонтальные — в 1.2 раза. 

Представленные результаты распределения вертикальных и горизонтальных напряжений 
(знак “–” соответствует сжимающим напряжениям, знак “+” — растягивающим) подтверждают 
положительное влияние шагающей механизированной крепи, так как в породах кровли отсут-
ствуют растягивающие напряжения, т. е. снижается риск их обрушения. Воздействие распора 
элементов крепи распространяется на высоту 0.5 – 1.5 м от кровли выработки в виде зоны 
уплотнения пород непосредственно над крепью. Отметим, что неравномерное давление секций 
крепи на породы кровли при передвижке секций может приводить к формированию блочной 
структуры и местным вывалам породных блоков между опорными балками, поэтому примене-
ние решетчатой затяжки является обязательным. 

Максимальные концентрации вертикальных и горизонтальных напряжений проявляются 
на пересечении кровли и почвы выработки с ее боками. Давление гидростоек на почву выра-
ботки способствует появлению в ней знакопеременных вертикальных напряжений: под стой-
ками сжимающих, а в середине выработки растягивающих вертикальных напряжений. Гори-
зонтальные напряжения в породах почвы сжимающие. Сочетание знакопеременных напряже-
ний в породах почвы приводит к разрушению и пучению пород почвы на глубину до 1 м. Рас-
тягивающие горизонтальные напряжения возникают в боках выработки (рис. 3в). С увеличени-
ем угла падения пласта с 0 до 15° напряжения изменяются несущественно, однако возрастает 
асимметричность графиков распределения напряжений с отклонением оси симметрии в сторо-
ну падения пласта. 

Наиболее важный геомеханический параметр, характеризующий устойчивость пород 
в окрестности подготовительной выработки, — коэффициент остаточной прочности ok . 
На рис. 4 показаны изолинии распределения коэффициента остаточной прочности, позволя-
ющие оценить изменение формы и размеров зон предразрушения угля и пород (пунктирная 
линия соответствует границе зоны предразрушения). По результатам шахтных наблюдений 
состояния кровли и угольного пласта на контуре выработки установлено, что зона повре-
жденных пород соответствует значению коэффициента остаточной прочности в диапазоне 
0.5 0.7ok< ≤ , а зона разрушения — 0 0.5ok< ≤ . 

На основе анализа формы и размеров зон предразрушения краевой части пласта в боках 
выработки, пород кровли и почвы определена асимметричность формы зоны предразруше-
ния пород кровли, которая возрастает при увеличении угла падения пласта. Максимальная 
высота зоны предразрушения перемещается в сторону падения пласта, что следует учиты-
вать при выборе оптимального дифференцированного распора балок в секциях крепи. Ана-
логичная закономерность формирования зоны предразрушения на наклонном пласте 
(рис. 4а, б) по сравнению с выработкой, пройденной на горизонтальном пласте (рис. 4в),  
выявлена и в породах почвы. 

Влияние нагруженных опорных балок приводит к уплотнению пород кровли на высоту 
до 0.5 м. Установлено формирование локальных зон уплотнения пород кровли над каждой балкой, 
а при передвижке секций крепи — между балками возникновение участка разрушения пород 

0( 0.5).k ≤  Давление гидростоек на почву по бокам выработки создает формирование локальных 
концентраторов напряжений (см. рис. 3), зон разрушения или уплотнения пород (рис. 4). 
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Рис. 4. Изолинии распределения коэффициента остаточной прочности угля и пород в окрестно-
сти выработки: а — пройденной по наклонному пласту при полном распоре балок; б — прой-
денной по наклонному пласту при передвижке секций механизированной крепи с поддержанием 
кровли с помощью трех опорных балок; в — пройденной по горизонтальному пласту при пере-
движке секций механизированной крепи с поддержанием кровли с помощью двух центральных 
опорных балок 

В краевой части пласта в боках выработки, независимо от начального распора и располо-
жения балок, возникает зона разрушения угля глубиной до 0.5 м. Отжим угля с боков выра-
ботки может привести к травмированию персонала, поэтому рекомендуется конструкцию ме-
ханизированной крепи дополнить противоотжимными устройствами. 

Отметим, что при численном моделировании распор опорных балок задавался в виде со-
средоточенных сил к вершинам конечных элементов и не учитывались особенности конструк-
ции механизированной крепи. Согласно [14 – 16], основными параметрами механизированных 
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крепей являются податливость и несущая способность. Результаты численного моделирования 
геомеханических процессов в окрестности выработки, представленные на рис. 3, 4, использо-
ваны для определения податливости и несущей способности механизированной крепи в подго-
товительном забое с учетом ее полного и частичного распора при передвижке секций. 

Податливость и нагрузку на секцию крепи можно оценить модулем деформации крепи [16]: 

 k
k

hP
E

S h
=

Δ
, 

где kE  — модуль деформации крепи, кН/м2; h  — высота выработки, м; kP  — нагрузка на сек-
цию крепи, кН; S  — площадь перекрытия механизированной крепи, м2; hΔ  — податливость 
крепи, м. 

При численном моделировании нагрузка на опорные балки секции передвижной механизи-
рованной крепи высотой 3 м принималась равной 3000, 1500 и 1000 кН (табл. 2). В период пе-
редвижки секции крепи ее модуль деформации снижается, однако значения конвергенции 
кровли и почвы для рассматриваемого варианта допустимы, что подтверждается практикой 
и нормативными документами [17, 18]. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты моделирования и расчета модуля деформации механизированной крепи 

Вариант распора крепи Нагрузка  
на крепь, кН 

Площадь несущего 
перекрытия, м2 

Конвергенция  
кровли и почвы, м 

Модуль деформации 
крепи, кН/м2 

Полный распор 3000 27.8 0.140 2312 
Передвижка секций  
с распором трех балок 1500 14.9 0.150 2013 

Передвижка секций  
с распором двух балок 1000 9.3 0.168 1920 

Без крепи 0 0 0.220 0 

ВЫВОДЫ 

Установлено положительное влияние крепи на устойчивость кровли и почвы подготови-
тельной выработки, заключающееся в отсутствии в них растягивающих напряжений. Обосно-
вана по геомеханическим факторам возможность применения шагающей механизированной 
крепи при комбайновом проведении подготовительных выработок на наклонных пластах. 
Предложенный методический подход количественного обоснования геомеханических пара-
метров взаимодействия элементов сложной системы “механизированная крепь – вмещающие 
выработку породы” рекомендуется для выбора оптимальных параметров технологии выемки уг-
ля, крепления пород кровли и обеспечения безопасности работ в сложных горно-геологических 
условиях угольных шахт. 
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