
60 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 6, 2023. PP. 60-69 

 

ISSN 1816-4528 (Print)                                                                                                              ISSN 2949-0634 (Online) 

 

Научная статья 

 

УДК 622.062 

DOI: 10.26730/1816-4528-2023-6-60-69 

 

Малахов Юрий Валентинович1,2,4*, Никитенко Сергей Михайлович1,4,  

Фрянов Виктор Николаевич3 

 
1Федеральный исследовательский центр угля и углехимии Сибирского отделения Российской акаде-

мии наук 
2Институт проблем комплексного освоения недр им академика Н.В. Мельникова Российской акаде-

мии наук 
3Сибирский государственный индустриальный университет 
4 Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева 

 

*E-mail: yv.malakhov@mail.ru 

 

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ ОБРУШЕНИЙ  

ПОРОД КРОВЛИ ПРИ ПРОХОДКЕ ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

15 ноября 2023 г 

 

Одобрена после  

рецензирования:  

30 ноября 2023 г. 

 

Принята к печати:  

01 декабря 2023 г. 

 

Опубликована:  

21 декабря 2023 г. 

 

Ключевые слова:  

механизированная шагающая 

крепь, проходческий комплекс, 

механизация проходческих ра-

бот, проходческий цикл, цикл 

передвижки, темпы проходки, 

скоростная проходка, горная 

выработка, подготовительная 

выработка, горно-геологиче-

ские условия, предотвращение 

рисков, обрушение кровли вы-

работки, временная предохра-

нительная крепь, обоснование 

технических параметров, гид-

рофицированная шагающая 

временная крепь, горная выра-

ботка 

 

Аннотация.  

При проходке подземных горных выработок в угольных шахтах периодиче-

ски возникают горно-геологические риски, которые могут привести к ава-

рийным происшествиям и инцидентам, остановкам технологического про-

цесса проведения подземной выработки. Одним из способов предотвраще-

ния этих опасных событий в зонах работы персонала и расположения гор-

ных машин и оборудования является установка временной предохранитель-

ной крепи в забое выработки. 

Применение шагающей временной крепи в подготовительном забое проис-

ходит за счет попеременного циклического шагания двухсекционной кон-

струкции крепи и поочередного восприятия горного давления ее перекры-

тием; создается опережающая временная поддержка, что значительно 

снижает риск обрушения пород кровли. 

Авторами статьи проведены исследования действующих нагрузок на гидро-

фицированную шагающую крепь в подготовительной выработке и числен-

ное моделирование напряжений и деформаций угольного пласта и вмещаю-

щих пород в окрестности подготовительного забоя. Выявлены закономер-

ности интенсификации смещений пород кровли и нормативной нагрузки на 

крепь выработки при увеличении расстояния от забоя. 

Целью статьи является разработка методического подхода по обоснова-

нию технических параметров гидрофицированной шагающей крепи для со-

здания временной поддержки пород кровли вблизи подготовительного за-

боя, предотвращающих риск обрушения.  
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Введение. В современных условиях без ком-

плексного учета конкретных горно-геологических 

условий [1], характерных для угольных месторожде-

ний и закономерно меняющихся в процессе ведения 

горных работ, невозможно обеспечить эффектив-

ную и безопасную добычу угля. Одним из основных 

технологических процессов в угольных шахтах яв-

ляется проведение подземных подготовительных 

горных выработок. 

Мировой опыт подтверждает, что проходческие 

работы сопровождаются высокими рисками инци-

дентов и аварийных происшествий, что требует по-

иска средств надежного временного опережающего 

крепления забоя выработок. 

При проходке подземных выработок в угольных 

шахтах следует предотвратить горно-геологические 

риски, приводящие к аварийным происшествиям и 

инцидентам, связанные прежде всего с характери-

стиками, определяющими обрушаемость пород 

кровли, опасностью горных ударов, опасностью 

внезапных выбросов и нарушенностью пласта [2]. 

Для оценки риска остановки технологического про-

цесса проведения подземной выработки с использо-

вания проходческого комбайна следует учитывать 

технологические риски, которые могут повлечь ава-

рийные происшествия или инциденты, связанные с 

техническими параметрами и конструктивной осо-

бенностью технического устройства, обеспечи-

вающего временное предохранительное крепле-

ние забоя выработки. 

Процесс проведения подземных выработок свя-

зан с пространственным и временным изменением 

напряженно-деформированного состояния массива 

горных пород и элементов крепи. В окрестности 

проходческого забоя возникают зоны повышенного 

горного давления, происходят разрушения краевых 

участков угольного пласта и обрушения пород 

кровли [3]. Одним из способов предотвращения этих 

опасных событий в зонах работы подземного персо-

нала и расположения горных машин и оборудования 

является создание предохранительного крепления. 

Предохранительное временное крепление 

проходческого забоя. В настоящее время в проход-

ческих забоях для предотвращения обрушений по-

род кровли на шахтах широко применяются предо-

хранительные временные крепи различных кон-

струкций. На Рис. 1 показан один из известных ва-

риантов конструкции временной предохранитель-

ной крепи в виде металлического профиля и анкера. 

Временная крепь горизонтальных выработок со-

здает предохранительное поддержание пород 

кровли в призабойной части выработки до возведе-

ния постоянной̆ крепи, тем самым предотвращается 

риск обрушений пород кровли выработки над про-

ходческим комбайном. 
Необходимость установки данной временной 

предохранительной крепи регламентируется доку-

ментами по безопасности и технической документа-

цией на проведение и крепление выработок. При 

этом на нормативно-техническом уровне требова-

ния к конструкции и методика расчета нормативной 

несущей способности к данной конструкции вре-

менной крепи не установлены. 

Каждая из конструкций временной крепи имеет 

определенные достоинства и недостатки [4-6], среди 

которых особо выделяются высокая трудоемкость и 

травмоопасность. Отмечено, что почти во всех слу-

чаях для возведения временной или постоянной 

крепи требуется прерывание процесса выемки угля, 

что снижает темп проходческих работ. 

Авторы считают, что одним из перспективных 

решений повышения эффективности и безопасности 

проходческих работ является гидрофицированная 

крепь шагающего типа, которая позволяет создать 

временное безопасное крепление призабойного про-

странства над проходческим комбайном и позволяет 

производить анкерное крепление выработки без 

остановки комбайна и вне зоны его работы [7, 8]. 

Гидрофицированная шагающая крепь для 

проходки. Для создания механизированной под-

держки кровли выработки, исключения вынужден-

ных остановок проходческого комбайна при 

 
Рис. 1. Конструкция временной 

предохранительной крепи 

Fig. 1. Construction of temporary safety support 

 
Рис. 2. Конструкция гидрофицированной крепи 

шагающего типа для проходки 

Fig. 1. Construction of hydrofected support of 

the walking type for the sinking of mine workings 

1 – балки перекрытия, 2 – гидравлическая 

стойка, 3 – боковое ограждение, 4 – секция 

передовая, 5 – секция отстающая, 6 - траверса 
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устройстве конструкции временной крепи предло-

жено использовать гидрофицированную цикличе-

ски-шагающую крепь [9]. 

Гидрофицированная крепь шагающего типа (рис. 

2) в горной выработке создает опережающую вре-

менную поддержку пород кровли за счет поперемен-

ного циклического шагания двухсекционной кон-

струкции крепи и поочередного восприятия горного 

давления от массива пород кровли ее секциями, что 

обеспечивает ограждение и защиту рабочего про-

странства от проникновения обрушающихся пород 

кровли. 

При этом шагающая крепь перемещается вслед 

за комбайном, выемка горной массы производится 

под защитой перекрытия крепи, что обеспечивает 

гарантированную безопасность проходческих работ 

и увеличивает скорость проведения выработок. На 

Рис. 3 приведена схема работы проходческого ком-

байна под защитой шагающей крепи в забое подго-

товительной выработки. 

Согласно предложенной схеме, проходческий 

комбайн 1 под защитой перекрытия шагающей 

крепи 2 производит разрушение горного массива. 

Призабойная часть выработки поддерживается пе-

рекрытием секций шагающей крепи 2, создавая вре-

менное предохранительное крепление и образуя без-

опасное рабочее пространство, при этом буровой 

станок с анкероустановщиком 3 также размещен под 

перекрытием шагающей крепи 2 в 

стороне пройденной выработки, 

что позволяет одновременно с вы-

емкой горной массы производить 

постоянное крепление 5 кровли и 

боков выработки. Транспорти-

ровка отбитой горной массы осу-

ществляется транспортным сред-

ством 4 в зоне выработки с посто-

янной крепью. 

Одной из актуальных научных 

задач при создании шагающей вре-

менной крепи является определе-

ние ее оптимальных технических 

параметров, обеспечивающих под-

держку кровли в проходческом за-

бое и достаточных для восприятия 

возникающих нагрузок от пород 

кровли. При этом существенным техническим реше-

нием для эксплуатации подземного забойного обо-

рудования является уменьшение металлоемкости 

[10] и энергоемкости конструкции и элементов 

крепи. 

Исследования действующих нагрузок на гид-

рофицированную шагающую крепь в подготови-

тельной выработке. На примере горно-геологиче-

ских условий проведения подготовительных горных 

выработок по пласту Луту-

гинский шахты «Южная» 

АО «СДС-Уголь» (г. Ке-

мерово) с использованием 

методики, основанной на 

формировании свода есте-

ственного равновесия вы-

работки [11], пройденной 

в массиве, был проведен 

прогноз расчетной 

нагрузки на гидрофициро-

ванную шагающую крепь 

выработки. 

В ходе исследований 

было определено, что зна-

чение нагрузки со стороны 

кровли в заданных 

 
Рис. 4. Схема приложения нагрузок на секцию 

гидрофицированной шагающей крепи 

Fig. 4. Scheme of application of loads on a section 

of hydrofied walking support 

 
Рис. 3. Схема совместной работы проходческого комбайна и            

гидрофицированной шагающей крепи 

Fig. 3. Scheme of joint work of a tunneling combine and a hydrofied 

walking support 

 
 

а б 

Рис. 5. Разработка Тайюаньского научно-исследовательского института 

CCTEG  (Китай) 

Fig. 5. Development of the Taiyuan Research Institute CCTEG (China) 

а – временный опорный кронштейн для проходческих работ, б – модель 

совместного применения временного опорного кронштейна и проходческого 

комбайна в проходческом забое 
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условиях шахты «Южная» (филиал АО «Черниго-

вец») на несущие элементы шагающей крепи для 

скоростной проходки выработок составило 243,1 

кН/м. 

Для секции шагающей крепи c размерами 5,1 м 

по ширине и 6,5 м по длине были приняты (интегри-

рованы) нагрузки с грузовых площадей шириной 

2,08; 1,88 и 1,14 м и приложены в виде погонной рав-

номерно распределенной нагрузки к балкам пере-

крытия (рис. 4). 

Было установлено, что нагрузка со стороны 

кровли на 1 квадратный метр для данной выработки 

составляет 47,7 кН/м и нагрузка на 1 стойку каркаса 

секции шагающей крепи – 182,5 кН или 18,6 т. 

Полученные результаты значений полной 

нагрузки в заданных условиях шахты «Южная» (фи-

лиал АО «Черниговец») были использованы для вы-

бора параметров гидравлических стоек и расчета се-

чений опорных конструкций секции шагающей 

крепи. Расчеты показали, что согласно ряду основ-

ных параметров [12] рекомендуется использовать 

для стоек шагающей крепи гидравлический цилиндр 

двухстороннего действия с диаметром поршня 280 

мм, диаметром штока – 140 мм в количестве 4 шт. в 

секции. 

Альтернативные решения для обеспечения без-

опасности работ в зоне проходческого забоя. В рам-

ках научных исследований Китайская группа по 

угольной науке и технологиям «Тайюаньский 

научно-исследовательский институт Co., 

Ltd.»  (China Coal Science and Industry Group Co., 

Ltd.) [13] предложила для решения проблем под-

держки кровли устойчивой и средней устойчивости 

при проходческих работах временный опорный 

кронштейн для проходческих работ (Рис. 5). 

Временный опорный кронштейн состоит из 

двухступенчатой усовершенствованной опор-

ной группы, которые создают механизирован-

ную временную опору кровли выработки на 

длине 10 метров. По мнению китайских разра-

ботчиков, данное техническое устройство 

обеспечивает безопасную и эффективную ра-

боту высокопроизводительного проходческого 

оборудования путем снижения трудоемкости, 

обеспечивает повышение безопасности горно-

рабочих и проходческого оборудования, а 

также выполняет функциональную роль по 

контролю деформации выработки в рабочей 

зоне выемки горной массы.  

Согласно техническому описанию к пер-

спективным техническим особенностям вре-

менного опорного кронштейна, предложен-

ного китайскими разработчиками, относятся: 

1. Перекрестное расположение опорных групп 

кронштейна, что обеспечивает шагающее движение. 

При движении кронштейна всегда обеспечивается 

поддержка кровли одним комплектом потолочного 

перекрытия. 

2. Конструкция кронштейна позволяет горнора-

бочим устанавливать постоянную анкерную крепь и 

обеспечивает безопасное рабочее пространство для 

проходческого комбайна. 

3. В конструкции балок потолочного перекрытия 

используется шарнир с двумя отверстиями, что по-

вышает адаптируемость к изменениям рельефа 

кровли. 

4. Временный опорный кронштейн и проходче-

ский комбайн работают независимо, не мешая друг 

другу, обеспечивая надежную работу в зоне забоя, 

быстрое и удобное перемещение по выработке.  

5. Временный опорный кронштейн обеспечивает 

передвижение в зону выемки горной массы, где от-

сутствует поддержка, путем создания временной 

расширенной поддержки и далее создает постоян-

ную поддержку, что оптимизирует цикл проходче-

ских работ по выемке горной массы и поддержке 

кровли и в целом упрощает процесс создания под-

держания обнаженных пород кровли вблизи забоя. 

Снижается риск обрушения пород кровли и трудо-

емкость работ при повышении их безопасности. В 

целом достигается быстрое, безопасное и эффектив-

ное продвижение проходческого забоя. 

Авторы отмечают сопоставимость выводов ки-

тайских исследователей по достижению безопасных 

условий проведения проходческих работ при приме-

нении конструкции шагающей крепи с опублико-

ванными отечественными научными исследовани-

ями в [14-16]. 

Таблица 1. Технические параметры временного опорного кронштейна для проходческих работ 

Table 1. Technical parameters of the temporary support bracket for tunneling 

Модель 

кронштейнов 

 

Тип конструкции 

Высота 

опоры, 

мм 

Рабочее со-

противление, 

кН 

Допустимая 

нагрузка, 

МПа 

Вес 

кронштейна, 

т 

ZJCQ2×900/23/35 Двухступенчатая 

опорная группа с 

перекрестным шагом 

2300-3500 2×900 0,036 12,5 

ZJCQ2×1000/25/39 2300-3900 2×1000 0,045 13,5 

ZJCQ2×1100/24/37 2400-3700 2×1100 0,055 13 

 

 

 

 
Рис. 6. Изолинии распределения упругих вертикальных 

смещений пород кровли, мм 

Fig. 6. Isolines of distribution of elastic vertical displacements 

of roof rocks, mm 
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Основные технические параметры модификаций 

временного опорного кронштейна для проходческих 

работ представлены в Таблице 1. 

Режим работы временного опорного кронштейна 

- ручное дистанционное управление. 

Установлено, что каждая опорная группа дан-

ного временного кронштейна опирается на 4 гидрав-

лические телескопические стойки двойного дей-

ствия с рабочим сопротивлением каждой стойки 225 

кН или 22,9 т, при этом диаметр поршня составляет 

100 мм, а диаметр штока 80 мм. 

Авторы предполагают, что китайские исследова-

тели при подборе параметров гидроцилиндров стоек 

учитывали не полную расчетную нагрузку, действу-

ющую со стороны кровли на опорную группу вре-

менного опорного кронштейна в забойной зоне вы-

работке, а лишь часть от нормативной. 

Методический подход определения парамет-

ров шагающей временной крепи вблизи подгото-

вительного забоя. Используя программный ком-

плекс [17-19] посредством решения 3D задачи чис-

ленного моделирования авторами был проведен рас-

чет напряжений и деформаций угольного пласта и 

вмещающих пород в окрестности подготовитель-

ного забоя по заданным исходным данным. 

По результатам моделирования установлено, 

что смещения пород кровли в заданной точке 

вблизи забоя постепенно увеличивается по мере 

его подвигания. На рис. 6 показаны изолинии рас-

пределения упругих оседаний пород непосред-

ственной кровли, а на рисунке 7 нелинейных 

упруго-пластичных смещений на разных расстоя-

ниях от подготовительного забоя.  

Зависимость величин оседаний пород кровли 

от расстояния до забоя была построена в виде гра-

фика и представлена на Рис. 8. На графиках отчет-

ливо выявляется закономерность роста смещений 

при увеличении расстояния от подготовительного 

забоя в сторону устья выработки, наряду с этим 

наиболее интенсивно увеличиваются смещения 

пород кровли на расстоянии 0–5 м от подготови-

тельного забоя (Рис. 8).  

Для обобщения выявленной закономерности 

изменения смещений пород кровли вблизи подгото-

вительного забоя использовано отношение величин 

оседаний кровли в окрестности забоя к максималь-

ным оседаниям кровли в протяженной выработке, то 

есть на расстоянии более зоны опорного давления, 

примерно 0,2 глубины разработки [20]. 

Далее были построены графики отношения изме-

нений оседаний пород кровли в зависимости от от-

ношения расстояния до забоя (Рис. 9), то есть: 

𝑞у =
𝑤у

𝑤у𝑚𝑎𝑥

 (1) 

 

 

 

 

где 𝑤у  − вычисленные упругие оседания пород 

кровли в окрестности подготовительного забоя вы-

работки, м; 

𝑤у𝑚𝑎𝑥 − максимальные упругие оседания пород 

кровли в выработке, м; 

𝑞у − отношение упругих оседаний пород кровли 

в окрестности подготовительного забоя выработки к 

максимальным упругим оседаниям пород кровли в 

выработке; 

𝑤уп − упруго-пластичные оседания пород 

кровли в окрестности подготовительного забоя 

выработки, м; 

𝑤у𝑚𝑎𝑥 − максимальные упруго-пластичные 

оседания пород кровли в выработке, м; 

𝑞уп − отношение упруго-пластичных оседаний 

пород кровли в окрестности подготовительного 

забоя выработки к максимальным упруго-пла-

стичным оседаниям пород кровли в выработке. 

Согласно графикам (Рис. 9) при большой ско-

рости подвигания подготовительного забоя, когда 

реализуются в основном только упругие деформа-

ции, смещения пород кровли вблизи забоя в 2,0-

2,5 раза меньше смещений при остановленном за-

бое, когда вмещающие выработку породы перехо-

дят в стадию нелинейного деформирования.   

На основании представленных на Рис. 6–9 гра-

фиков и результатов вычислительного 

𝑞уп =
𝑤уп

𝑤уп𝑚𝑎𝑥

 (2) 

 
Рис. 7. Изолинии распределения упруго-пластичных 

вертикальных смещений пород кровли, мм  

Fig. 7. Isolines of distribution of elastic-plastic vertical 

displacements of roof rocks, mm 
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Рис. 8. Графики изменения упругих (1) и упругопластиче-

ских (2) оседаний пород кровли на разных расстояниях от 

забоя подготовительной выработки 

Fig. 8. Graphs of changes in elastic (1) and elastic-plastic (2) 

subsidence of roof rocks at different distances from the bottom 

of the preparatory work 
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эксперимента авторами обоснован методический 

подход определения параметров крепи вблизи под-

готовительного забоя. Для заданных горно-геологи-

ческих и горнотехнических условий по действую-

щим методическим документам [20-22] осуществля-

ется прогноз максимальных смещений пород кровли 

Umax для протяженной выработки при сроке службы 

выработки меньше одного года. По графикам ри-

сунка 10 при известном расстоянии от забоя опреде-

ляются отношения 𝑞у и 𝑞уп оседаний пород кровли 

вблизи подготовительного забоя и максимальных 

оседаний. Окончательно смещения пород кровли на 

расстоянии X от забоя определяются по формулам: 

при скоростной проходке  

при вероятных остановках забоя  

𝑈𝑥 = 𝑈𝑚𝑎𝑥𝑞уп (4) 

По величинам смещений Ux определяется норма-

тивная нагрузка на крепь, величина которой распре-

деляется по точкам вблизи забоя пропорционально 

отношениям 𝑞у и 𝑞уп.  

Таким образом, при скоростной проходке норматив-

ная нагрузка на временную шагающую крепь вблизи 

забоя может быть снижена в 1,5–3 раза по сравне-

нию с нагрузкой при периодических остановках 

подготовительного забоя. 

Заключение. На основании вышеизложенного 

материала можно сделать следующий вывод: приме-

нение шагающей временной крепи в подготовитель-

ном забое за счет попеременного циклического ша-

гания двухсекционной конструкции крепи и пооче-

редного восприятия горного давления ее перекры-

тием создается опережающая временная поддержка, 

что снижает риск обрушения пород кровли. 

Предложенный авторами методический подход, 

основанный на численном моделировании напряже-

ний и деформаций угольного пласта и вмещающих 

пород в окрестности подготовительного забоя и 

выявленной закономерности уменьшения смещений 

пород кровли и нормативной нагрузки на крепь 

вблизи забоя, позволяет обосновать технические па-

раметры шагающей крепи для создания временной 

поддержки пород кровли в виде рекомендации: при 

скоростной проходке нормативная нагрузка на вре-

менную крепь вблизи забоя может быть снижена в 

1,5-3 раза по сравнению с нагрузкой при периодиче-

ских остановках подготовительного забоя. Однако 

для подтверждения результатов моделирования, 

учета влияния временного фактора на устойчивость 

пород кровли горной выработки необходимо прове-

сти дополнительные исследования для выявления 

закономерностей смещений пород кровли при из-

менчивости физико-механических свойств углепо-

родного массива в конкретных горно-геологических 

условиях и разных режимах распора гидростоек ша-

гающей крепи. 
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Abstract.  

Mining and geological risks periodically arise during the penetration of un-

derground mine workings in coal mines, which can lead to accidents and 

incidents, stoppages of the technological process of underground mining. 

One of the ways to prevent these dangerous events in the work areas of per-

sonnel and the location of mining machinery and equipment is to install a 

temporary safety support in the bottom of the mine. 

The use of a walking temporary support in the preparatory face due to the 

alternating cyclic walking of the two-section construction of the support and 

the alternate perception of the mountain pressure by its overlap, an advanced 

temporary support is created, which significantly reduces the risk of collapse 

of the roof rocks. 

The authors of the article conducted studies of the acting loads on the hy-

drofected walking support in the preparatory development and numerical 

modeling of stresses and deformations of the coal seam and host rocks in the 

vicinity of the preparatory face. The patterns of in are revealed. 

The purpose of the article is to develop a methodological approach to sub-

stantiate the technical parameters of a hydrofied walking support to create 

temporary support for roof rocks near the preparatory face, preventing the 

risk of collapse. 
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