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нализ развития подземного спо-
соба добычи угля свидетельст-

вует о том, что несмотря на постоянное 
совершенствование техники и техноло-
гии подземных работ, применение ком-
плексной механизации, средств и систем 
автоматизированного управления, эко-
номические показатели очистных забоев 
повышаются медленно. Значительны 
простои очистных забоев, из-за наруше-
ний нормального хода производства. 
Проявления отжима угля, обрушения 
пород кровли продолжают оказывать 
негативное влияние на все производст-
венные результаты. 

Существенная особенность подзем-
ной разработки угольных место-
рождений ⎯ постоянное воздействие 
горного давления в условиях взаимодей-
ствия технологии, как совокупности 
процессов, и условий, как сложной ве-
роятностной системы [1]. При этом под 
горным давлением принято понимать 
вертикальные и горизонтальные напря-
жения в массиве, по величине в естест-
венных условиях пропорциональные 
глубине работ (рис. 1). Вблизи вырабо-
ток может происходить перераспреде-
ление напряжений. 

Наиболее общей формой проявлений 
горного давления, как известно, являет-
ся деформирование горных пород, ко-
торое приводит к потере ими устойчи-
вости, формированию значительных на-

грузок на крепь. Рассчитанные с учетом 
проявлений горного давления деформа-
ции позволяют оценить устойчивость 
пород, возможность наступления пре-
дельных состояний. 

Технологические процессы в очист-
ных комплексно-механизированных за-
боях оказывают определяющее влияние 
на формирование деформированного со-
стояния пласта и вмещающих пород. 
Существенное влияние на деформацию 
угольного забоя оказывают процессы вы-
емки стружки, разгрузки, передвижки и 
распора секций механизированных крепей 
(рис. 2). 

Основными научными направления-
ми принятия оптимальных технологиче-
ских решений, как было показано ранее 
[2], могут стать: 

⎯ компьютерное моделирование 
горной среды; 

⎯ компьютерное моделирование 
технологических процессов и их взаи-
модействия с горной средой; 

⎯ компьютерное моделирование ди-
намики горных работ. 

Использование современных методов 
исследования, компьютерного модели-
рования технологических процессов в 
очистном забое и имеющихся программ 
позволяет обеспечивать оптимизацию 
технологических решений, выбор ра-
ционального алгоритма работы основ-
ного оборудования очи-стного забоя. На 
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рис. 3 предлагаются основные техноло-
гические решения, повышающие устой-
чивость угольного забоя и вмещающих 
пород при под-земной комплексно-
механизирован-ной очистной выемке. 

Некоторые из приведенных в блок-
схеме решений подробно обоснованы 
ранее [3] и в данном случае будут рас-
смотрены кратко. 

1. Выбор механизированного 
комплекса, соответствующего 
конкретным условиям 

Открытость мирового рынка горной 
техники и технологии позволяет вы-
брать из компьютерной базы данных 
средства комплексной механизации, и в 
первую очередь механизированную 
крепь, соответствующие мировому 
уровню и конкретным горно- 

 

геологическим условиям по 
техническим факторам - 
мощности пласта, углу паде-
ния, характеристике вме-
щающих пород, возможным 
осадкам кровли, нагрузке 
на крепь, вдавливанию 
опорных элементов, длине 
лавы [4]. Блочная структура 
программы позволяет при 
необходимости вводить до-
полнительные факторы и 
условия, определяющие ра-
циональность выбираемой 
техники. 

Соответствующими усло-
виям по техническим факто-

рам, как правило, оказываются несколь-
ко типов и моделей крепей. Решение по 
выбору механизированной крепи из 
числа предварительно отобранных с ис-
пользованием компьютерного модели-
рования по техническим факторам при-
нимается с учетом фактического нали-
чия крепей, возможного их получения, 
стоимости, трудоемкости доставки, 
монтажа и эксплуатации, а также, при 
необходимости, по минимуму деформа-
ций пласта и пород по результатам мо-
делирования характера силового взаи-
модействия каждой из крепей с масси-
вом и оценки деформированного со-
стояния угольного забоя и вмещающих 
пород. 

2. Автоматизация технологических 
процессов в очистном забое 

 
 

Рис. 1. Вертикальные напряже-
ния в кровле комплексно-
механизированного очистного 
забоя: 1 ⎯ при отсутствии техно-
логических процессов; 2 ⎯ при 
выемке стружки; 3 ⎯ при пере-
движке крепи; 4 ⎯ при выемке 
стружки, передвижке и распоре 
секций крепи 
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Применение систем автоматизиро-
ванного управления технологическими 
процессами в очистных забоях получает 
в мировой практике широкое распро-
странение и обеспечивает высокие тех-
нико-экономические результаты [5]. 

К основным достоинствам компью-
терных систем автоматизации следует 
отнести: точность выполнения техноло-
гических процессов в лаве, повышение 
машинного времени, быстроту выпол-

нения технологических процессов (ско-
рость комбайна до 25 м/мин и цикл кре-
пления 10 сек на секцию), высокий уро-
вень безопасности работ. 

Автоматизация процессов ⎯ сущест-
венный фактор снижения деформаций, 
повышения устойчивости пласта и по-
род. Сокращение продолжительности 
технологического цикла при использо-
вании систем автоматизации в 2,5⎯4 
раза может обеспечить уменьшение го-

 
Рис. 2. Конвергенция пород в очистном забое без технологических процессов (1), при выемке 
стружки (2), при выемке стружки и разгрузке секций крепи (3), при выемке стружки, разгруз-
ке, передвижке и распоре секций крепи (4) 
 
 

 
Рис. 3. Основные решения, повышающие устойчивость пласта и пород 
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ризонтальных деформаций угольного 
забоя в 2⎯3 раза (рис. 4). 

3. Выбор рациональной формы забоя 
Практика работы очистных забоев и 

выполненные исследования свидетельст-
вуют о том, что форма и размеры элемен-
тов угольного забоя оказы-вают влияние 
на устойчивость пласта и пород. Для оп-
ределения влияния формы и размеров 
краевой части пласта на его устойчивость 
проводились специальные расчеты для 
типичных лав с вертикальным и наклон-
ным забоями, с уступами и щелью разной 
глубины. Определялись напряжения в 
кровле, перемещения и деформации забоя, 
опускания кровли, конвергенция вме-
щающих пород [3]. Расчеты показывают, 
что оптимизация формы угольного за-
боя может обеспечить уменьшение гори-
зонтальных деформаций (отжима) пласта 
по сравнению с традиционным верти-
кальным забоем в 1,7⎯2 раза. 

 
4. Совмещение в очистном забое 

технологических процессов 

Проведенными исследо-
ваниями влияния технологи-
ческих процессов установле-
но, что скорости смещения 
пород имеют максимальные 
значения в зонах выемки угля 
и передвижки секций механи-
зированной крепи (рис. 5). 

Выполнение процессов 
выемки стружки и пере-
движки секций крепи в од-
ной зоне (сразу за шнеком) 
уменьшает деформации при-
забойной части кро-вли и 
пласта за счет сокращения 
продолжительности поддер-

жания увеличенной консоли пород 
кровли. 

5. Оптимизация начального распора 
и рабочего сопротивления механизиро-
ванной крепи 

В конкретных условиях существует 
оптимальный уровень первоначального 
распора крепей, уменьшение первона-
чального распора ниже этой величины 
приводит к значительному росту конвер-
генции пород в забое и снижению устой-
чивости пород (рис. 6). 

Для крепи «Пиома» оптимальный уро-
вень первоначального распора, по расчет-
ным данным для заданных условий со-
ставляет 20,93 МПа, т.е. около 40 % рабо-
чего сопротивления (кривые 16, 17). При 
уменьшении начального распора (кривая 
15) конвергенция значительно возрастает. 
Увеличение начального распора свыше 
оптимального уровня (в данном случае 
кривая 18) не приводит к существенному 
снижению конвергенции пород и повы-
шению устойчивости контура очистного 
забоя. 

 

Рис. 4. Рассчитанные горизон-
тальные деформации угольного 
забоя за время, мин: ОД ⎯ 0 и 6; 
2⎯12; 3⎯18; 4⎯24; 5 ⎯ 30; 6 ⎯ 
36; 7 ⎯ 40; 8 ⎯ 48 
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Исследования показывают, что в 
конкретных производственных условиях 
существенное значение также имеет 
обоснование рабочего сопротивления 
механизированной крепи, работающей в 
комплексе с другим оборудованием. 

При отборе возможных к примене-
нию в заданном очистном забое механи-
зированных крепей минимально необ-
ходимая несущая способность крепи Q  
определяется из условия поддержания 
секциями в режиме заданной нагрузки 
блока пород с зависающей консолью. 
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где g ⎯ ускорение свободного падения 
g =9,80665; срy ⎯ средняя плотность 

пород кровли, 3Т м ; maxm ⎯ 
максимальная мощность 
пласта в пределах поля, м; 
krl ⎯ длина поддерживаю-
щей части секции крепи, м; 
ir ⎯ расстояние от козырька 
крепи до забоя, м; lir ⎯ шаг 
захвата комбайна, м; uσ ⎯ 
предел сопротивления пород 
кровли изгибу, МПа. 

На завершающей стадии 
выбора по каждой из предва-
рительно отоб-ранных кре-
пей с использованием 

имеющиеся программ МКЭ определяет-
ся НДС массива, устойчивость контура 
очистного забоя при стандартной и при-
нятой на основе моделирования техно-
логии, выбирается лучшее техническое 
решение (лучшая крепь) и ее основные 
параметры по минимуму деформаций, 
обеспечению устойчивости пласта и 
вмещающих пород. 

6. Выбор средств нейтрализации от-
жима угольного забоя 

Современные механизированные 
крепи для мощных и средней мощности 
пластов оснащаются механизмами 
удержания забоя (МУЗ) различной кон-
струкции, входящими, как правило, в 
непосредственный контакт с призабой-
ной частью пласта. Эксплуатация меха-
низированных комплексов выявила не-
достаточную эффективность и низкую 
работоспособность МУЗ. Шахтные за-
меры и расчеты сопротивления гидро-
домкратов МУЗ и деформации забоя во 

Рис. 5. Влияние технологиче-
ских процессов ⎯ работы ком-
байна (3) и передвижки секций 
крепи (4) на величину смещений 
(1) и скорость смещений (2) 
вмещающих пород в комплекс-
но-механизированном очистном 
забое 
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времени показывают, что применение 
МУЗ приводит к появлению высоких 
сжимающих  

 
напряжений в массиве в месте контакта 
щита МУЗ с забоем и увеличению в 2 и 
более раз растягивающих деформаций и 
отжима в верхней и нижней частях за-

боя. С течением времени сопротивление 
гидродомкратов и деформации массива 
увеличиваются. Отвод щита МУЗ от за-
боя для пропуска комбайна нередко вы-
зывает отслоение и обрушение угля. 

Уменьшение деформаций пласта и 
повышение безопасности может быть 
обеспечено применением средств ней-
трализации отжима не прижимного, а 
ограждающего бесконтактного типа в 
сочетании с высоким бортом лавного 
конвейера со стороны ходовой части за-
боя. 

7. Перекрытие крепью зоны предель-
ных деформаций пород кровли. 

Экспериментальными и аналитиче-
скими исследованиями установлено, что 
выемка стружки, образование нового 
контура забоя приводит к возникнове-
нию в призабойной зоне кровли и почвы 
дополнительных деформаций растяже-
ния (рис. 7). 

Максимальные деформации в кровле 
возникают между козырьками крепи и 
положением забоя до выемки стружки. 
В производственных условиях горизон-
тальные и вертикальные дополнитель-
ные деформации приводят к расслоению 
пород и образованию продольных тре-
щин («заколов»).  

 
 
Перекрытие зоны предельных де-

формаций может быть обеспечено при 
передвижке крепи на каждом цикле и 
расстоянии между козырьками крепи и 
забоем не более величины захвата ком-

 
 

Рис. 6. Влияние начального распора крепи на 
конвергенцию пород в очистном забое с кре-
пью «Пиома»: 15⎯18 ⎯ конвергенция пород 
при уровне начального распора соответственно 
19,73; 20,93; 24,82 и 30,49 МПа. 

 

 
Рис. 7. Дополнительные деформации рас-
тяжения в пласте, породах кровли (1) и поч-
вы 6) по расчетным данным 
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байна. 
Приведенные технологические ре-

шения, выполненные расчеты и иссле-
дования показывают возможность вы-
бора при планировании и проектирова-

нии очистных работ для конкретного за-
боя элементов технологии, основных 
параметров и алгоритма работы обору-
дования, в полной мере соответствую-
щих горно-геологи-ческим условиям.
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