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Аннотация.  
В статье представлены зависимости для определения силовых параметров 

геохода при шаговом режиме движения. Отмечена перспективность геоход-

ной технологии проходки горных выработок. Приведена отличительная осо-

бенность геоходной технологии. Сделан вывод, что во всей горнопроходческой 

технике для увеличения усилий увеличивают ее вес. Базовый элемент геоходной 

технологии (Геоход) использует геосреду для формирования тягового и напор-

ного усилий, что приводит к отсутствию влияния веса машины на тяговые и 

напорные усилия. Отмечается, что изменение крепости породы при проходке 

горных выработок негативно влияет на создание напорных и тяговых усилий. 

Увеличиваются энергозатраты, в связи с тем, что при незначительном нали-

чии крепких пород в породах средней или мягкой крепости большую часть вре-

мени довольно мощная горнопроходческая машина создает усилия как при про-

ходке выработки в крепких породах. При тех же условиях машина, предназна-

ченная для проходки выработок в породах средней крепости, встретив на пу-

ти крепкую породу, может вовсе не создать необходимого тягового и напор-

ного усилия для ее разрушения. В случае проходки горных выработок геоходом 

возможно уменьшение силовых параметров за счет изменения режима движе-

ния геохода с совмещенного к шаговому. Целью работы является определение 

силовых параметров при шаговом режиме движения геохода в геосреде. Раз-

работана математическая модель движения геохода в геосреде при шаговом 

режиме. Представлена схема сил, действующих на системы геохода при его 

движении в геосреде, и наименования этих сил. Установлено, что при шаговом 

режиме движения возникает дополнительное усилие подтягивания стабилизи-

рующего модуля к тяговому. Полученные выражения позволяют определить 

силовые параметры геохода при шаговом режиме движения в геосреде. 
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Введение 

Перспективной технологией проходки горных 

выработок различного назначения, а главное, рас-

положения в пространстве, является геоходная. 

Отличительная особенность геоходной технологии 

заключается в том, что проходка рассматривается 

как процесс движения твердого тела в твердой сре-

де. Под твердым телом понимается проходческий 

подземный аппарат (геоход), а под твердой средой 

– геосреда [1-3]. 

Геоход использует геосреду для формирования 

тягового и напорного усилий. Данный принцип 

позволяет с увеличением крепости породы увели-

чивать тяговое и напорное усилие без изменения 
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веса машины. Во всей горнопроходческой технике 

для увеличения усилий увеличивают ее вес [4-6]. 

Существующие горнопроходческие машины клас-

сифицируются по весу, если вес машины больше, 

значит, можно создать большие тяговые и напор-

ные усилия [7-9]. У геохода данных ограничений 

нет. 

При проходке горных выработок существуют 

случаи, когда крепость породы меняется в несколь-

ко раз [10-12]. Тогда необходимо учитывать наибо-

лее крепкую породу и применять горнопроходче-

скую машину, способную проходить выработки в 

подобных условиях. Данному способу проходки 

характерны высокие энергозатраты [13-15] в связи 

с тем, что при незначительном наличии крепких 

пород в породах средней или мягкой крепости 

большую часть времени довольно мощная горно-

проходческая машина создает усилия как при про-

ходке выработки в крепких породах. При тех же 

условиях машина, предназначенная для проходки 

выработок в породах средней крепости, встретив на 

пути крепкую породу, может вовсе не создать не-

обходимого тягового и напорного усилия для ее 

разрушения. 

В случае проходки горных выработок геоходом 

возможно уменьшение силовых параметров за счет 

изменения режима движения геохода с совмещен-

ного к шаговому.  

Целью работы является определение силовых 

параметров при шаговом режиме движения геохода 

в геосреде. 

Математическая модель движения геохода в 

геосреде при шаговом режиме  

Перемещение геохода осуществляется путем 

вращательно-поступательного движения тягового 

модуля (ТМ) и поступательного движения стабили-

зирующего модуля (СМ) [16-18].  

Поступательному движению геохода характерен 

основной закон динамики поступательного движе-

ния 

F m a=  , (1) 

где ∑F – сумма сил, действующих на геоход, Н; 

m – масса геохода, кг; 

a – ускорение геохода, м/с2. 

Сумму сил, действующих на геоход, исходя из 

рассматриваемой расчетной схемы (Рис. 1), можно 

представить в виде выражения 

т сопр
F F F= − 

, 
(2) 

где Fт – сила тяги, Н; 

∑Fсопр – сумма сопротивлений поступательному 

движению геохода (лобовое сопротивление), Н. 

Основное уравнение динамики вращательного 

движения  

М J =  , 
(3) 

где ∑M – суммарный момент всех сил, действую-

щих на геоход, Н·м; 

J – момент инерции геохода, кг·м2; 

ε – угловое ускорение геохода, с-2. 

Суммарный момент всех сил, действующих на 

геоход, можно представить в виде выражения 

вр сопрМ М М= −  , (4) 

где Мвр – вращающий момент, выдаваемый приво-

дом геохода, Н·м; 

∑Мсопр – суммарный момент всех сопротивлений 

вращению геохода, Н·м. 

В случае равномерного прямолинейного пере-

мещения геохода линейное a и угловое ε ускорения 

геохода будут равняться нулю. 

Тогда  

т сопрF F= , (5) 

вр сопрМ М= . 
(6) 

 

На Рис. 2 показаны силы, 

действующие на системы геохо-

да при его движении в геосреде. 

Наименования обозначений, 

примененных на схеме, приведе-

ны в Таблице 1. 

При шаговом режиме движе-

ния геохода перемещение ТМ не 

сопровождается перемещением 

СМ (Рис. 3). СМ стоит непо-

движно. Движение ТМ относи-

тельно СМ реализуется за счет 

телескопического механизма 

выдвижения между модулями. 

После полного выдвигания ме-

ханизма происходит подтягива-

ние СМ. В этот момент исполни-

тельные органы элементов про-

тивовращения (ЭП) формируют 

продольные каналы для ЭП.  

При движении ТМ геохода 

сила тяги должна превышать 

сумму сопротивлений геосреды 

движению исполнительными  

 
Рис. 1. Силы, действующие на геоход при его движении в геосреде 

Fig. 1. Forces acting on the geokhod as it moves in the geo environment 
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Таблица 1. Обозначения на схеме 

Table 1. Designations in the diagram 

Обозначение 

величины 
Наименование 

Риогз Лобовое сопротивление геосреды движению исполнительного органа главного забоя 

Rиогз 
Проекция сопротивления геосреды движению исполнительного органа главного забоя на 

фронтальную плоскость 

Gио Вес модуля исполнительного органа 

Nио Сила реакции геосреды на модуль исполнительного органа 

Тио Сопротивление геосреды движению модуля исполнительного органа от сил трения 

Fио-т
вз Сила взаимодействия между модулями исполнительного органа и тяговым 

Мио-т
вз Момент взаимодействия между модулями исполнительного органа и тяговым 

Риовд Сопротивление геосреды движению исполнительного органа внешнего движителя 

Rиовд 
Проекция составляющей силы резания исполнительным органом внешнего движителя на 

плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода 

Gт Вес тягового модуля  

Nт Сила реакции геосреды на тяговый модуль  

Тт Сопротивление геосреды движению тягового модуля от сил трения 

Твд Сопротивление геосреды движению внешнего движителя от сил трения 

Rвд Реакция вмещающей породы на внешний движитель 

Fт-с
вз Сила взаимодействия между тяговым и стабилизирующим модулями 

Мт-с
вз Момент взаимодействия между тяговым и стабилизирующим модулями 

Риоэп Сопротивление геосреды движению исполнительного органа элемента противовращения 

Rиоэп 
Проекция составляющей силы резания исполнительным органом элемента противовра-

щения на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода 

Gс Вес стабилизирующего модуля  

Nс Сила реакции геосреды на стабилизирующий модуль  

Тс Сопротивление геосреды движению стабилизирующего модуля от сил трения 

Тэп Сопротивление геосреды движению элементу противовращения от сил трения 

 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на системы геохода при его движении в геосреде 

Fig. 2. Diagram of the forces acting on the geokhod systems during its movement in the geo environment 
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органами, сумму сопротивлений геосреды движе-

нию элементов, взаимодействующих с геосредой от 

сил трения, а также сопротивление отбитой горной 

массы движению геохода.  
пор

т ио тр оF F F Р m a− − − =   . (7) 

где ∑Fио – сумма сопротивлений геосреды движе-

нию исполнительным органам, Н; 

∑Fтр – сумма сопротивлений геосреды движению 

элементов, взаимодействующих с геосредой, от сил 

трения, Н; 

𝑃о
пор

 – сопротивление отбитой горной массы дви-

жению геохода, Н. 

Вращающий момент должен превышать сумму 

моментов сопротивления геосреды движению ис-

полнительным органам, сумму моментов сопротив-

ления геосреды движению вращающихся элемен-

тов геохода, взаимодействующих с геосредой от 

сил трения, а также момент сопротивления отбитой 

горной массы движению геохода.  

вр ио тр порМ М М М J − − − =   ; (8) 

где ∑Мио – сумма моментов сопротивления геосре-

ды движению исполнительным органам, Н·м; 

∑Мтр – сумма моментов сопротивления геосреды 

движению вращающихся элементов геохода, взаи-

модействующих с геосредой, от сил трения, Н·м; 

Мпор – момент сопротивления отбитой горной мас-

сы движению геохода, Н·м. 

При схеме шагового режима движения геохода 

сумма сопротивлений геосреды движению испол-

нительным органам, сумма сопротивлений геосре-

ды движению элементов, взаимодействующих с 

геосредой от сил трения, сумма моментов сопро-

тивления геосреды движению исполнительным 

органам и сумма моментов сопротивления геосре-

ды движению вращающихся элементов геохода, 

взаимодействующих с геосредой от сил трения, 

будут определяться по выражениям (9), (10), (11) и 

(12) соответственно. 

ио oиогз оивдF P P= + .   (9) 

тр т вдF Т Т= + .  (10) 
вд

ио ио иоМ М М= + ;   (11) 

где Мио – момент сопротивления геосреды движе-

нию исполнительного органа главного забоя, Н·м; 

Мвд ио – момент сопротивления геосреды движению 

исполнительного органа ВД, Н·м. 

тр вд тягМ М М= + ;  (12) 

где Мвд – момент сопротивления геосреды движе-

нию ВД от сил трения, Н·м; 

Мтяг – момент сопротивления геосреды движению 

ТМ от сил трения, Н·м. 

В случае движения геохода в геосреде в шаго-

вом режиме необходимо дополнительно создавать 

усилие, подтягивая СМ к ТМ, которое будет опре-

деляться из выражения 

подтяг оиэп с эпF P Т Т= + + .  (13) 

Выводы 

Установлено, что при шаговом режиме движе-

ния возникает дополнительное усилие подтягива-

ния СМ к ТМ. Полученные выражения позволяют 

определить силовые параметры геохода при шаго-

вом режиме движения в геосреде. Полученные за-

висимости учитывают особенности шагового ре-

жима движения и позволяют вести дальнейшие 

исследования, направленные на уменьшение сило-

вых параметров геохода при его работе. 

Для проведения дальнейших исследовательских 

работ необходимо:  

- определить влияние режимов движения геохо-

да на его силовые и энергетические параметры;  

- определить влияние параметров геохода и гео-

среды на силовые и энергетические параметры при 

шаговом режиме движения геохода в геосреде. 
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Abstract.  

The article presents dependencies for determining the power parameters of 

a geohod in a step-by-step mode of motion. The prospects of the geohod 

technology of mining are noted. A distinctive feature of geohopping tech-

nology is given. It is concluded that in all mining equipment, its weight is 

increased to increase effort. The basic element of geohod technology (Geo-

hod) uses a geo-environment to generate traction and pressure forces, 

which leads to the absence of the influence of machine weight on traction 

and pressure forces. It is noted that the change in rock strength during 

mining has a negative effect on the creation of pressure and traction forces. 

Energy consumption increases due to the fact that with a slight presence of 

strong rocks in rocks of medium or soft strength, most of the time a fairly 

powerful mining machine creates forces, as when sinking workings in 

strong rocks. Under the same conditions, a machine designed for digging 

workings in medium-strength rocks, encountering a strong rock on the way, 

may not create the necessary traction and pressure forces to destroy it at 

all. In the case of mining with a geohod, it is possible to reduce the power 

parameters by changing the mode of movement of the geohod from com-

bined to stepper. The purpose of the work is to determine the power param-

eters during the step mode of movement of the geohod in the geo environ-

ment. A mathematical model of the movement of a geo-walker in a geo-

environment in step mode has been developed. A diagram of the forces act-

ing on the geohod's systems during its movement in the geo-environment 

and the names of these forces is presented. It is established that in the step 

mode of movement, an additional force is exerted to pull the stabilizing 

module towards the traction module. The expressions obtained make it pos-

sible to determine the power parameters of a geohod in a step-by-step mode 

of movement in a geo-environment. 
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