
Введение 
орные удары, происходящие в 
угольных шахтах, создают про-
блемы как в процессе проекти-

рования горных выработок, так и во 
время эксплуатации угольных пла-
стов. Анализируя количество и по-
следствия наиболее серьезных уда-
ров в периоде 1980 – 1999 гг. а так-
же места их проявления в каменно-
угольных шахтах в Польше [3] сле-
дует констатировать, что ударо-
опасность является одной из наибо-
лее серьезных угроз в горной про-
мышленности. Учитывая длину вы-
работок, а также относительно сла-
бую защиту креплением (небольшое 
сопротивление, коррозия, непра-
вильная установка крепи) они осо-
бенно подвержены последствиям 
горных ударов. 

Стремительность удара а также 
трудный для предусмотрения мо-
мент проявления позволяют оценку 
чаще всего на основе последствий. 
Ведение исследований в шахтных 
условиях очень сложно, требует вы-
соких финансовых затрат и строи-
тельства специализированной аппа-
ратуры. Поэтому в Институте меха-
низации горного дела Силезской 
политехники в Гливицах были про-
ведены стендовомодельные иссле-
дования, целью которых было оп-
ределение влияния сопротивления 
штрековой крепи на величину вер-
тикальной составляющей напряже-
ния в пласте, в котором может про-
изойти горный удар со стороны 
бортов выработки. Для этого разра-
ботана а затем изготовлена, из про-
филя V25, модель штрековой штре-
ковой кольцевой жесткой крепи. 

Для исследований принята мо-
дель жесткой кольцевой крепи, так 

как штрековая податливая крепь и 
крепь открытая имеют небольшое 
влияние на противодействие прояв-
лению ударов с бортов  на выработ-
ку. Следует это из факта, что по-
датливая крепь вследствие работы 
замков даже под статической на-
грузкой снижает сопротивление, 
размеры а также позволяет  сущест-
венное перемещение угля в штрек в 
случае проявления высоких напря-
жений (первое неоходимое условие 
для удара). Эта крепь ввиду высо-
кой податливости позволяет пере-
мещение угольного материала в 
штрек и тем самым вызывает сни-
жение горизонтальной составляю-
щей напряжения (второе условие, 
необходимое для проявления горно-
го удара), создавая условия для уда-
ра. В связи с этим принято ведение 
стендовых испытаний ударов уголь-
ных пластов с моделями кольцевых 
жестких крепей (соответствующих 
кольцевым жестким крепям выпол-
ненным из профиля V25). Для обес-
печения полного взаимодействия и 
равномерной нагрузки по всему пе-
риметру рамы пространство между 
рамой и боковыми породами запол-
нено слоем лесоматериала, что по-
зволило обеспечить равномерную 
нагрузку на раму, а также ограни-
чение скользящего перемещения 
угольного материала в штрек. 

В настоящей статье приводятся 
результаты испытаний, определяю-
щие влияние сопротивления коль-
цевой жесткой крепи на минималь-
ную величину вертикальной состав-
ляющей напряжения в пласте, при 
которой существует возможность 
проявления удара в бортов выра-
ботки для углей шести различных 
угольных пластов  польских шахт 

(510 шахта Катовице, 501 шахта 
Макошовы, 510 шахта Забже, 504, 
505 и 510 шахта Яс_Мос). 

Шкалы модельного подобия 
Для правильного проведения 

испытаний была разработана, исхо-
дя из теории модельного подобия, 
модель рамы штрековой кольцевой 
жесткой крепи. 

Подобными названы явления 
происходящие в геометрически по-
добных системах, если в них во 
всех соответствующих точках от-
ношения одноименных величин 
формируют постоянные численные 
[4]. Эти отношения названы посто-
янными модельного подобия или 
показателя модельного подобия. 

В проведенных модельных ис-
пытаниях естественной системой 
является система рамы кольцевой 
жесткой крепи. Модельной систе-
мой является система модельной 
рамы выполненная в масштабе 1 : 
50. 

Эти системы похожи, а их рабо-
та под нагрузкой в основном детер-
минируется энергией изгиба. Как 
реальная, так и модельная система 
могут характеризоваться диффе-
ренциальным уравнением [5]: 
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На основе рассчитанных мас-
штабов модельного подобия изго-
товлены модели рам жесткой коль-
цевой крепи. Рассчитанные величи-
ны масштабов механического подо-
бия для рамы модельной кольцевой 
жесткой крепи представлены в 
табл. 1. 

Измерительные системы 
Испытания были проведены на 

шести видах угольного материала 
со следующих пластов: 510 шахты 
Катовице, 501 шахты Макошовы, 
510 шахты Забже, 504, 505 и 510 
шахты Яс-Мос. На каждом из мате-
риалов проведены испытания по че-
тырем измерительным схемам - од-
ной без модели крепи и трех с мо-
делями жесткой кольцевой крепи 
отличающихся сопротивлением. 
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Таблица 1 
МАСШТАБЫ МЕХАНИЧЕСКОГО ПОДОБИЯ ДЛЯ ИССЛЕДУЕМЫХ  
МОДЕЛЬНЫХ РАМ ШТРЕКОВОЙ КРЕПИ 
 

Теоретический масштаб подобия Обозначение Величина 

1. Линейные размеры kI 1 : 50 
2. Поля поверхности kF 1 : 2500 
3. Показатели изгиба сечения kWg 1 : 125000 
4. Моменты инертности kI 1 : 625000 
5. Напряжения k = kE 

1 : 1 

6. Модуль Юнга kE 1 : 1 
8. Сосредоточенные силы kp. 1 : 2500 
9. Перемещения kf 1 : 50 



Сопротивление крепи диффе-
ренцировалось количеством рам, 
установленных на постоянном из-
мерительном участке. Учитывая 
дифференциацию как угольного ма-
териала так и сопротивления испы-
тания проведены на 24 различных 
конфигурациях. 

В табл. 2 представлены сопро-
тивления модельной крепи и соот-

ветствующие им сопротивления ре-
альной крепи для отдельных изме-
рительных схем. 

На рис. 1 представлена схема 
нагрузки модели пласта с моделью 
штрека 

Метод и результаты испытаний 
Испытания были проведены на 

моделях пласта со смонтированной 
моделью штрековой кольцевой жест-
кой крепи [6]. Стендовые испыта-
ния проводились на угольных моде-
лях в переменном трехнаправлен-
ном состоянии напряжений, как это 
происходит в действительности. 
Имеющийся стенд позволяет уста-
новить величины главных состав-
ляющих напряжения, при которых 

происходит взрывча-
тый удар. 

Примерная сводка 
результатов испыта-
ний ударов угольного 
материала с бортов на 
штрек из пласта 504 
шахты Яс-Мос пред-
ставлено в таблице 3. 
Остальные результа-

ты испытаний пред-
ставлены в трудах 1, 
2. 

На рис. 2 пред-
ставлены зависимости 
между сопротивлени-
ем штрековой крепи и 
процентным повыше-

нием  минимальной величины вер-
тикальной составляющей напряже-
ния, при которых происходили гор-
ные удары с бортов на штрек. 

Выводы 
1. Сопротивление жесткой 

кольцевой крепи имеет существен-
ное влияние на величину верти-
кальной составляющей напряжения 
в пласте, при которой может проис-
ходить горный удар с бортов на 
штрек. Повышение сопротивления 
кольцевой жесткой крепи вызывает 
увеличение составляющих напря-
жения в пласте (в основном верти-
кальной), возрастает также интен-
сивность удара. 

2. Анализируя полученные ре-

зультаты можно констатировать, 
что применение в условиях ударо-
опасности жестких кольцевых кре-
пей с соответствующим сопротив-
лением, допускает повышение ми-
нимальной величины вертикальной 
составляющей напряжения в масси-
ве почти на 90 % по отношению к 
минимальной величине вертикаль-
ной составляющей напряжения в 
пласте, при которой может про-
изойти горный удар с бортов на 
штрек без крепи. 
 3. Перенося полученные 
результаты модельных испыта- 
ний жестких кольцевых крепей на 
реальный объект следует констати-
ровать, что сопротивление реаль-
ных крепей отвечающее сопротив-
лению модельных крепей относи-
тельно высоко. Сопротивление 
применяемых в настоящее время 
штрековых крепей (несплошных, 
податливых и несплошных непо-
датливых) находится в диапазоне от 
0,1 МПа до 0,25 МПа. Эти крепи 

 
Таблица 3 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ УДАРОВ УГОЛЬНОГО МАТЕРИАЛА С БОРТОВ НА ШТРЕК ИЗ ПЛАСТА 504 ШАХТЫ ЯС-МОС 
 

Измери- 
тельная 

схема 

 
№ 

Минимальные величины 
напряжений при которых 

наступил удар (МПа) 

Нарастание величин 
напряжений в результате удара 

(МПа) 

Приближенная 
деформация 

модели штрека 
 испытания z x y z x y 

 (%) 

без 1 46 13 11 -1,5 2,0 2,0 30 
крепи 2 47 12 10 -2,0 2,5 1,0 30 

I 3 58 14 11 -2,2 2,0 1,0 20 
схема 4 57 13 12 -2,0 2,0 1,5 20 

 5 57,5 16 12 -2,0 2,0 2,0 20 
II 6 69 14 12 -2,2 2,4 2,0 20 

 схема 7 66 15 13 -2,0 1,8 1,5 20 
 8 67 16 14 -2,4 2,0 2,0 20 

III 9 75 18 13 -2,0 2,0 1,0 30 
 схема 10 73 16 16 -2,0 2,2 2,0 35 

Таблица 2 
СОПРОТИВЛЕНИЕ РЕАЛЬНОЙ КРЕПИ СООТВЕТСТВУЮЩЕЕ  
СОПРОТИВЛЕНИЮ МОДЕЛЬНОЙ КРЕПИ ДЛЯ  
ОТДЕЛЬНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СХЕМ 
 

Измерительные 
схемы 

Сопротивление реальной крепи 
(МПа) 

без крепи 0 
I схема 0,285 
II схема 0,379 
III схема 0,474 

Рис. 1. Схема нагрузки модели пласта с моделью штрека 
 
Рис. 2 Диаграммы определяющие допустимое увеличение 
вертикальной составляющей напряжения от сопротивле-
ния штрековой крепи  
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имеют сопротивления 
жесткой крепи в диапа-
зоне до 0,12 Мпа, что со-
ответствует увеличению 
вертикальной состав-
ляющей напряжения по-
рядка 8-16 %, в зависи-
мости от угля и пласта. 

4. В действующих 
выработках целесообраз-

ным становится измерение величи-
ны вертикальной составляющей на-
пряжения в бортах и сравнение с 
минимальной величиной верти-
кальной составляющей напряжения, 
при которой может произойти удар 
с бортов на штрек в данных услови-
ях (определяя таким образом пока-
затель безопасности перед возмож-
ностью удара). 
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