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В последние годы добы ча угля на ш ахтах в К узбассе системой  
со щитовым перекры тием выросла до  34% от общ ей добычи бассейна. 
Т акое бы строе распространение этой системы объясняется ее  круп­
ными преимущ ествами и высокими технико-экономическим и показателя­
ми, как это видно по данным таблицы 1. О днако слож ивш аяся прак­
тика горных работ со щитовым перекрытием состоит в применении 
щ итов на крутопадаю щ их пластах.

Горная общ ественность располагает ограниченным опытом разра­
ботки мощных угольны х пластов наклонного падения при помощ и  
щ итовой крепи. Тем не м енее деесп особн ость  щ итов на катках в у с л о ­
виях угла падения пласта 37—45° установлена, как это сл едует  из 
опыта работы на ш ахтах К узбасса (шахта №  3 —3 бис, по пласту  
Горелом у мощ ностью  8 — 10 м с углом падения 3 4 —40°; шахта „Ма- 
н еи ха“; шахта „К расногорская“; шахта им. Д зер ж и н ск ого).

Экспериментальные работы в К узбассе позволили выявить влияние 
формы щита на его  подвиж ность. Например, серповидный щит на 
катках в условиях шахты им. Д зерж инского в 1945 г. прош ел 33 м  
по падению , показав хорош ую  деесп особн ость. Промышленные испы­
тания ш атровидного раздвиж ного щита на ш ахте „Дальние Горы “ 
показали, что его полусф ерический профиль содействовал его нор­
мальной работе. С истематическое вож дение сдвоенны х щитов Чина- 
кала тож е содерж и т ценное указание о влиянии геом етрической ф ор­
мы щита на его деесп особн ость , ибо поочередно опуская сдвоенны е  
щиты, мы как бы превращ аем плоскость в полусф еру.

Д виж ение упом янутого серповидного щита по почве пласта ок а­
залось тогда бол ее энергичным, чем по кровле. Щит как бы п ово­
рачивался относительно своего  верхнего конца с постоянной угрозой  
прорыва пустой породы под щит со стороны почвы. Эти известны е 
в К узбассе эксперименты не являются случайными. Н аоборот, в них 
содерж ится прямое указание практики на необходим ость придания 
щ итовому перекрытию выпуклой формы. В этом случае важ но понять, 
что точки опоры іцита на кровлю и почву наклонного пласта ж ел а­
тельно вынести вперед относительно внеш ней выпуклой поверхности  
перекрытия, воспринимающ ей давление обруш енны х пород; чем бол ь­
ш е б у д ет  достигнута кривизна щ ита, тем лучш ая ож идается его  д е е ­
способность. К этим соображ ениям  надо присовокупить постоянную  
подвиж ность („ш евел ен и е“) обруш енны х пород при вож дении спйрен-
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Т а б л и ц а  I

ІГезшѵшо-экоиомические показатели щитов на катках и слоевых систем разработки в 
тождественных горно-геологических условиях
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ср. суточная я 2 2 1 118 311 1 1 0 80 78
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то же монтажа щита ГУ 44 1 5  ! 7,45 I 9,2 i
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12' Снижение себестои­ руб 2,42 13 2,84мости относительно на

слоевых систем
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ны х щитов,  что гарантирует  н епр ер ы вное д в и ж е н и е  завала за п ере­
кры тием , это о с о б е н н о  в аж н о при р а зр а б о тк е  наклонны х пластов.

В н а сто я щ ее  время п р ед ста в л я ется  возм ож н ы м  и зл ож и ть  о с н о в ­
ные п о л о ж ен и я  к проектированию  о гр а д и т ел ь н о й  щ итовой крепи  
с н овой  кинем атической сх е м о й  в о ж д е н и я . К онструктивная р азработка  
т а к о г о  щита позволила бы поставить п р о м ы ш л ен н о е  испытание щ и ­
то в о й  си стем ы  разработки для выемки наклонны х мощ ны х пластов,  
ч т о  с л у ж и л о  бы цели кор ен ного  у л у ч ш ен и я  с п о со б о в  разработки  

^угольных м е с т о р о ж д е н и й .  ,
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При отработке наклонного пласта сверху вниз мы имеем вы ш е  
очистного за б о я —обр уш ен и е, н и ж е— целик угля. Если пласт расч ле­
нить плоскостью , параллельной напластованию, на верхню ю  и н и ж ­
нюю пачки, причем выемку верхней пачки опереж ать на 2 ,5 —3 м г 
то очистной забой представит единое для всей мощ ности пласта ра­
боч ее пространство, вы раж енное, как показано на рис. 1, верхним  
забоем  1, бермой 2 и нижним забоем  3.

Принимаем реш ение верхний забой оградить щ итом, который бы 
воспринял давление обруш енны х пород и частично или полностью  
передал это давление на берм у забоя  ч ерез ж есткую  секторную  о п о ­
ру 4. Р абоч ее пространство ниж него забоя ограж даем  такж е щ итом 5, 
св ободн о  и ш арнирно подвеш енны м к верхнем у щ иту. Щит 5 м ож ет  
вращаться вокруг шарнира B 1 а будуч и  опущ енным несколько вниз, 
свободно опереться на почву пласта и получить вращ ение вокруг  
точки А  соприкасания с почвой пласта.

Д виж ение щита происходит  
вслед за выемкой угля вниз по 
падению  пласта и составляется  
из дв ух  последовательны х эт а ­
пов, несовместимы х во времени.
Первый этап— вращ ение нижнего  
щита 5 вокруг оси подвески (ш ар­
нир В ). В это время верхний щит 
неподвиж ен, что достигается его  
упором в грудь забоя и на б е р ­
му под действием обруш енны х  
пород.

Второй этап— поворот ниж него  
щ ита'5 , опираю щ егося на почву 
пласта в точке А  (по рис. 1) и 
увлечение (проталкивание) им 
верхн его щита вниз но падению  
пласта. Верхний щит шарнирно
связан с нижним и увлекается им, передавая внеш ние нагрузки ч ерез  
специальны е секторны е опоры 4 на берм у из целинного у ли, по к ото­
рой и осущ ествляется движ ение щита вниз по падению пласта на 
постоянном уровне этой бермы.

В целях обоснования кинематики движ ения щ ита по описанной  
схем е делаем  извлечение из теоретической м ехан и к и х) о степени

свободы  кинематической ц е ­
пи, составленной плоскими  
телами, а именно:

а) свободное тело им еет  
три степени свободы ,

б) опорный стерж ень  
им еет одну степень связи и 
дв е  степени свободы ,

в) неподвижный ш арнир 
(рис. 2) имеет две степени  
связи и одну степень с в о б о ­
ды,

(рис. 3) имеет одну степень связи и две

Новая кинематическая схема вождения щита

Рис. 1- Элементы щита и щитового 
забоя.

к о н с т р у к ц и я с х е м а

Рис. 2. Неподвижный шарнир с одной степенью 
свободы (опора на почву).

г) подвижный  
степени свободы .

шарнир

1 J  Проф. Рабинович С. М. Курс строительной механики. ОНТИ, 1938.

15;7



На рис. 4 представлена цепь д в ух  плоских тел, для которых 
число тел D  — 2, число шарнирных соединений тел „Ш “ 1, число
стерж ней связи Cc =  3. Если отвлечься от опор A f B f С, то число 
степеней свободы  данной системы будет  3 / 3 = 6 ;  однако опорные 
стержни и средний шарнир ограничивают свободу  этих телѵ на 
(2 LU +  Cc) степеней. Іаким образом, для цепи тел по рис. 4 степень  
свободы  б v дет;

S D  - (2 LU -+ Cc) =  6 - ( 2  +  3) =  1,

то есть система имеет одну степень свободы , что и требовалось д о ­
казать.

к о н с т р у к ц и я  с х е м а
Рис. 3. Шарнирная подвижная опора с двумя 

степенями свободы (опора на берму).

При втором этапе движения іцита его кинематическая схема  
строго соответствует схем е рис. 4, а, следовательно, щит предлагае­
мой схемы имеет одну степень свободы — движ ение вниз по падению

к о н с т р у к ц и я
Рис. 4. Кинематическая пара с одной степенью свободы.

/к O0J  '  " т р а е к т о р и я :  
H Y  A - A 1. . . . I э т а п

6 - 8 ', }  LД C - C

To w q  „ С  “ ‘перемещаетсяпо п р я м о й ;
„ А -  с к а л ь з я ш а о  т о ч к а  к

il эт ап

Рис. 4 а. Кинематическая схема щита дли одного шага.

пласта; причем это движ ени е является единственно возможным. В п ер ­
вом этапе, когда нижний щ и т  5 свободно вращ ается вокруг н еп од­
виж ного средн его  шарнира В  по рис. 4, верхний щит оказывается
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неподвижным, поскольку он действием обруш енны х пород прижат 
к груди забоя и берм е. л ! À

По изложенным соображ ениям  делаем  вывод: '> .6
а) при первом этапе движ ения, произведя взрывание опорного  

целика угля по леж ачем у боку пласта, мож но опустить нижнюю часть 
щита, не изменяя покоя верхней части конструкции. Здесь  как бы 
проявляется принцип вож дения сдвоенны х щ итов, имевший место на 
ш ахтах К узбасса; о

б) после взрыва верхнего уступа щит приобретает единственную  
заведом о известную  степень свободы , а именно: прямолинейное д в и ­
ж ение верхнего щита по берм е. Это движ ение осущ ествляется д о  
встречи щитом препятствия, т. е. груди забоя в новом положении  
после взрыва;

в) во всех  случаях расчетная схем а щитов как кинематической  
пары является статически определим ой.

Габариты щита определяю тся мощ ностью пласта. Высоту в ер х­
него забоя ж елательно уменьш ить для облегчения щита от вредны х  
сил трения его  о завал при вращении вокруг точки А. Габариты  
щита такж е буд ут  в известной мере зависеть от прочных размеров  
угольной бермы, воспринимающ ей давление секторны х опор.

П од влиянием горного давления берма будет  иметь тенденцию  
обруш иться со стороны груди забоя. Это обруш ение бермы ниж него  
уступа б у д ет  проявляться в виде трещ ин Л ю дерса, которые распола­
гаю тся, как известно, под углом к разруш аю щ ей силе в 30°. Кроме  
того, м ож ет последовать разруш ение ниж него уступа в виде скалы-

вания под углом (к плоскости бермы) Ѳ =  4 5 - R -  , где ср— угол
2

внутреннего трения угля. И сходя из ориентировки трещ ин Л ю дерса  
и плоскости скалывания по К улону, возникает крайнее полож ение  
щита, которое (полож ение) сл едует  определять углом 7 м енее 30° 
к линии опорной силы на берм у, т. е. к линии истинной мощ ности  
пласта. В целях сохранения бермы поворот щита за первый плюс 
второй этапы движ ения не мож ет превышать угла 2 7  =  6 0 °.

Прочные размеры щита и бермы потребую т предрасчета внешних 
нагрузок на щит. Внеш ние усилия, стремящ иеся разруш ить щит или 
угольную  берм у, а при благоприятном случае перем естить щит по 
линии падения пласта, сл едует  определять построением силовых ди а­
грамм. Пример таких диаграмм дан на рис. 6 .

Н азовем внеш ние силы, действую щ ие на щит:
1. Горное давление от обруш енны х пород на верхний щ ит—Qb.
2. Сила трения, обусловленная этим давл ен и ем ,— Tqb.
3. Горное давление на нижний щит — Qh.
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4 +7¾
i /i /іЛІ + V» поп о ж ение сипы А х! / / находить построением 

<  //V О е р е й о и н о г о  м н о г о и г о л б! // ни на со/? относите/lß '
HO ПО/1Ю( Q .

к а с а н и я  о п о р е »

Уел обие> дО и же н и,и щита есть соблюдение нероде* стдо момента Cu/?
£Л>,е<Ѵ/ с

Рис. 6 . Внешние силы, действующие 
на іцит во втором этапе его дви­

жения.

4. Сила трения, обусловленная этим давлением ,— Tq#.
5. Горное давление кровли пласта на козырек верхнего щита— R
6 . Сила трения, обусловленная этим давлением ,— Tp.
7. Реакция упора щита в верхний угольный забой —Е.
8 . Реакция бермы на опорный сектор верхнего щ ита—N .
9. Сила трения, обусловленная этой реакцией ,— Tn .

10. Реакция упора среднего шарнира щита (точка В  на рис. 4) 
в бровку берм ы — УК.

I L  Сила трения, обусловленная этой реакцией ,— Tw.
12. Реакция почвы пласта— U.

К ром е того, интерес предста­
вит внутренняя реакция м еж ду  
верхним и нижним щитами, 
возникающ ая в среднем ш арнире, 
—R; вес щ ита— G. S Ä

При первом этапе движ ения  
устойчивость верхнего щита о б е ­
спечивается равновесием сил Qb„ 
Л  E 9 W y N y Tqb, TWy TNy R y G.

При втором этапе движ ения  
дви ж ущ ей  силой является рав­
нодействую щ ая сил Qb, Qfiy а 
торм озящ ей силой —равнодейст­
вующ ая сил: веса щита— Gy сил  
трения Tpy Tqbj Tn .

И з условия возм ож ного д в и ж е­
ния щита во втором этапе (вра­

щ ение вокруг точки А  на рис. 1) вытекает, что при наклонном зал ега­
нии пластов (с углом более 25°) происходит надежная фиксация в ер х­
него щита под воздействием горного давления, что и позволяет раз­
грузить нижний щит от продольных (вдоль брусьев) усилий и повер­
нуть его  вокруг шарнира В  на угол  2 7 .

С л едует заметить, что на пластах п ологого падения (с углом  
м ен ее 25°) сил горного давления для фиксации верхнего щита оказы ­
вается недостаточно. В озм ож но применение с этой целью системы  
натяжных полиспастов, постоянно увлекаю щ их верхний щит вниз по 
падению. Таким мероприятием область применения „ш агаю щ их“ щ и­
тов расш иряется.

П остроением силовых диаграмм при втором этапе движ ения щита 
(вокруг точки А  на рис. 1) мож но  
убедиться в том, что движ ени е щита 
от воздействия обруш енны х пород  
возникает на всех углах наклонного 
падения пластов, то есть бол ее 25°.
При этом, чем больш е угол падения 
пласта, тем н адеж н ее осущ ествляется  
процесс самодвиж ения щита.

Выемка угля под щитом п р ои схо ­
дит четырьмя последовательны ми при­
емами (рис. 7):

1. Вынимается уголь площ адью Î 
под нижним щитом, но оставляется  
бортовой целик 2 .

2. Взрывается целик 2 с одновременным разворотом ниж него  
щита на угол 2 7 .

3. Вынимается уголь на площ ади 3 под верхним щитом; д в и ж е­

2-перипдыТ-го этапа движения щита
3 - период отбойки углр без дЗименир щит г
4 - период Л- го этапа дЗиженир щита

Рис. 7. Очередность отбойки угля 
под щитом за 1 цикл.



ние щита ещ е не наступило ввиду упора среднего шарнира в бровку  
угольного уступа и сектора в берм у.

4. Взрывается уголь на площ ади 4; щит, имеющий теперь точку  
А  опоры в почву пласта, разворачивается на угол 2 ]  и, сохраняя  
благодаря секторным опорам свои габариты по мощ ности, перем ещ а­
ется на уровне бермы до  упора в грудь забоя.

П роцесс выемки угля в 4 приема составляет один цикл посадки  
щита. П оскольку щиты наклонного падения не испытывают динами­
ческих ударов в той м ере, как это наблюдается при вож дении щитов 
на крутом падении, то шаг посадки в нашем случае м ож ет быть д о ­
пущ ен д о  1 ,5 м, что дол ж н о быть установлено в конкретных у сл о ­
виях опытным путем. Н адо иметь в виду, что чем крепче уголь  
и кровля пласта, тем больш е шаг посадки.

К он струк ти вн ое оп и сан и е ш агаю щ его щ ита

Конструкция перекрытия состоит из дв ух  щитов, шарнирно свя­
занных м еж ду собой: вер хн его— со стороны висячего бока и ниж ­
н е г о —со стороны леж ач его  бока. Описание их осущ ествим в пяти 
направлениях: верхн его  и ниж него щита, ш арнирного соединения, 
монтажа щита и сущ ности приемов его вож дения.

По сущ ествую щ ей классификации предлагаемая конструкция на­
поминает сдвоенны е бессекционны е щиты. Верхний, как и нижний 
щит, представлен накатником, скрепляемым гибкими стальными поя­
сами из ш веллерных балок. Бревна накатника попарно скреплены  
м еж ду собой хомутами так, что один болт хом ута проходит через  
отверстие в ш веллерной балке. Торцы бревен окованы котельным  
ж ел езом . Co стороны висячего бока укрепляются фартуки против  
прорыва пород под щит. Такие ж е фартуки перекрывают ш арнирное  
соеди н ен и е. П оверх бревен укладываются два ряда проволочной  
сетки, пришитых к бревнам скобами. Co стороны угольного забоя  
к верхнем у щ иту подвеш аны на пяти хом утах каждая металлическая  
пространственная ферма (рис. 5), выполняющая роль скользящ ей сек ­
торной опоры.

Нижний щит подобен  верхнем у, но не имеет секторной опоры.
Бревна накатника верхнего и ниж него щитов образую т по линии 

шарнира гребенку, так как они разной длины. Вдоль этой гребенки  
верхнего щита установлена двутавровая балка, служ ащ ая осью  ш ар­
нира. В то ж е время удлиненны е бревна ниж него щита имеют со о т ­
ветствую щ ие отверстия, куда входит ш арнирообразую щ ий двутавр.

Благодаря принятой конструкции шарнира и окантованных сталью  
овальных торцев бревен щиты надеж но и прочно вращаются один  
относительно др угого  и опираю тся один в другой .

Длина щита принимается по опыту работ бессекционны х щ итов  
в З г> м .

М онтаж конструкции осущ ествляется в горизонтальном слое, 
вырабатываемом с обруш ением  (возм ож но с закладкой).

Р еком ендуется  следую щ ий порядковый перечень основны х работ  
по монтажу конструкции.

1. Проводятся три слоевы х штрека на минусовом горизонте,в том 
числе штрек по середи н е пласта.

2. Уголь м еж ду штреками вынимается короткой лавой по про­
стиранию с паспортом крейления обы чного горизонтального слоя.

3. На почве этого слоя по мере его  образования монтируется  
щит.

11. Изв. ТПИ, т. 97. 161



4. Кровля монтажной рассечки над готовым щитом обруш ается  
или закладывается по опыту работ в горизонтальном слое.

5. В результате работ на минусовом горизонте в монтажном слое  
б у д ет  достигнуто такое полож ение, когда на почве слоя площ адью  
примерно 300 кв. м  покоится сдвоенный гибкий щит. К этому времени  
долж ны  быть пройдены углеспускны е печи.

6. П од верхним щитом проходится канава для транспортировки  
и монтажа разборны х металлических элем ентов секторной опоры. 
Н адо иметь в виду, что главный ее  вилкообразный пояс был скреп­
лен со щ итом заблаговрем енно в период начальных работ на мину­
совом  горизонте.

7. П осле заверш ения подвески примерно 20 штук секторны х опор  
на верхний щ ит опускаем нижний щит на 60е относительно горизон­
та. П о сути дела после этого щит считается в рабочем состоянии, 
если, конечно, в смеж ном щитовом столбе у ж е  ул ож ен а контрольная 
часть (скаж ем , 6 м ) нового щита.

У словия применения и достои н ств а

О бласть применения предлагаемы х щ итов— весьма мощные пласты  
в 7 — 12 метров с углом  падения от 25 до 55°. Угли не должны  быть 
слабыми, а породы кровли должны  идти на сам ообруш ение.

Реально создание подварианта предлож ения для крепких пород  
кровли с закладкой вы работанного пространства. При углах падения 
пластов 25 - 3 0 °  во всех случаях необходим о применение закладки  
ввиду того, что обруш ивш иеся породы при таких углах не будут  
оказывать на щит н еобходим ого давления; при этих ж е углах п а д е­
ния пласта необходим а скреперная доставка угля вдоль щита.

На ш ахтах с гидром еханизацией рациональна будет  гидравличе­
ская отбойка и транспортирование угля.

Если сила трения скольжения секторной опоры об угольную  б е р ­
му в условиях пласта с углом падения 2 5 —30° окаж ется чрезмерной, 
то трение скольжения сл едует  заменить трением качения. С этой  
целью  чугунны е шары диаметром 8 — 10 см „засыпаются“ на сталь­
ную  ж елобчатую  дор ож к у  под каж дой опорой. По мере продвижения  
опоры шары выходят из - под нагрузки и переносятся вперед на ту 
ж е стальную  дор ож к у .

Главные достоинства предлагаем ой системы разработки состоят  
в том, что она позволяет мощные пласты наклонного падения разра­
батывать со щитовым перекрытием вместо господствую щ его прин­
ципа послойной выемки.

П рименение щитовой отработки вместо слоевы х систем, как п о­
казывает опыт работы на ш ахтах 3 —3 бис, „М анеиха“ и „Красно­
горская“, позволит экономить на 1 пг угля не м енее 10 рублей; п ро­
изводительность труда забойщ иков повысится с 69 до  HO т в месяц, 
а добыча с одного забоя повысится с 2500 до  6000 т в месяц.


