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В статье обсуждена проблема комплексного контроля пригрузки механизпрован-

ной крепи. Представлены избранные результаты опытных испытаний беспровод-

ной системы мониторинга давления типа FAMAC RSPCб, проведенных АО 

FAMUR.  Испытания  проводились с июля по декабрь 2012 г. , в лаве  № 12н-1 Руд-

ника 3 PY.  Сделан вывод, что для  достоверного контроля горного давления и 

вероятного предупреждения об опасных обрушениях кровли необходимым являет-

ся  мониторинг давления во всех гидростойках лавового комплекса. 

Одним из основных условий безопасной работы коллектива и без-
аварийной работы комплекса лавы является правильная защита кровли 
выработки, с помощью секций механизированной крепи.  Соблюдение 
этого условия зависит от правильного подбора крепи, технического состо-
яния системы сопротивления, а прежде всего от правильного предвари-
тельного сопротивления забойной крепи [1, 2].  

В горной промышленности развивающихся стран, таких как, напр. 
Польша или страны бывшего СССР большинство механизированных ком-
плексов оборудовано традиционными системами управления, в которых 
предварительное сопротивление секций сильно зависит от правильного 
обслуживания. В таких комплексах единственным источником информа-
ции о сопротивлении секций являются устанавленные в стойках маномет-
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ры, которые в связи с местом расположения не могут быть видимыми для 
оператора крепи. Появляющиеся в связи с этим большие разницы предва-
рительного распора стоек ведут к дезинтеграции кровли, что может вы-
звать сильную опасность для персонала забоя и нарушить работу лавного 
комплекса [2, 3]. Слишком низкое предварительное сопротивление, явля-
ется причиной чрезмерной конвергенции выработки, а в последствии дез-
интеграции кровли [1 - 3]. С другой стороны, в условиях хрупких пород, 
распирание секций с полным доступным давлением ведёт часто 
к образованию трещин непосредственной кровли. Кроме того доказано, 
что распирание крепи давлением, превышающим необходимое, ведёт к 
повышению скорости роста давления в стойках во время динамического 
воздействия горного массива [4]. 

Регистрация и анализ временных рядов давления в поршневых по-
лостях гидростоек позволяет оценить способ управления кровлей и обес-
печивает текущий контроль технического состояния элементов системы 
сопротивления. Своевременное обнаруженные неплотности стоек позволя-
ет запланировать ремонтные работы и оптимизировать их сервисное об-
служивание. Постоянный мониторинг давления - это также опережающая 
информация о нарастающей геологической угрозе, которая связана с ро-
стом нагрузки пород горного массива на верхняки секции. Кроме того, 
анализ собранных во время эксплуатации комплекса данных позволяет 
оптимально подобрать секции крепи, в частности параметры их системы 
сопротивления, к условиям конкретной лавовой выработки. В связи с выше-
указанным, польские шахты все чаще заинтересованы оборудованием меха-
низированных комплексов системами мониторинга давления секции [5]. 

Одной из самых серьезных опасностей, проявляющихся во время 
эксплуатации залежей калиевой соли в рудниках Объединения Беларуська-
лий в Солигорске является динамическое воздействие горного давления в 
виде внезапных обрушений кровли, вызывающее серьезную угрозу для 
безопасности персонала и непрерывности производственного процесса. С 
2000 года в соляных шахтах Белоруссии широко применяется проводная 
система мониторинга давления КоДаК (KoDaK), предупреждающая персо-
нал выработки о повышенной вероятности динамического воздействия гор-
ного давления [6]. Однако из-за того, что система КоДаК контролирует 
только 10 стоек в лаве, достоверность прогноза слишком низка. Были также 
попытки применения других проводных систем мониторинга давления та-
ких, как напр. система MoPS, позволяющая проводить измерения в 26 гидро-
стойках [5, 7]. 

В ответ на проблему мониторинга давления в стойках механизиро-
ванных крепей Группа ФАМУР запроектировала и ввела на рынок полно-
стью беспроводную систему мониторинга давления крепей FAMAC RSPC 
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[8], которая характеризуется высокой надежностью, интуитивным обслу-
живанием и рациональной стоимостью покупки и эксплуатации. Подтвер-
ждением многих преимуществ системы FAMAC RSPC является факт, что с 
2009 года были установлены устройства системы  мониторинга давления в 
более чем 3000 годростоек. Сейчас в 10 польских шахтах работает 12 ком-
плектных систем RSPC.  

С июля по декабрь 2012 г в лаве № 12н-1 Рудника 3 PУ в Солигор-
ске проводились uспытания системы FAMAC RSPC. Во время испытаний 
было подтверждено, что беспроводная система мониторинга давления в 
гидростойках крепей Famac RSPC может применяться для контроля состо-
яния крепи (диагностики работоспособности крепи). По трендам давления 
можно определить параметры работы крепи: время выхода на рабочее 
сопротивление, максимальное давление, работу предохранительных кла-
панов, выполнение паспорта крепления, исправность механической части 
стойки и др. При доработке алгоритма анализа системы FAMAC RSPC воз-
можна реализация функции контроля горного давления и сигнализации в 
случае опасных обрушений кровли.  

Архитектура системы FAMAC RSPC основана на сети типа MESH, 
состоящей из интелектуальных беспроводных датчиков и оптических сиг-
нализаторов давления. Каждая секция крепи оснащёна двумя комплекта-
ми: датчик IPS и индикатор IPI. 

Датчики IPS, монтируются в клапанных блоках, вместо манометров. 
Сигнализаторы IPI монтируются к верхнякам секции с помощью неодимо-
вых магнитов. Измеренная датчиком величина давления в поршневой по-
лости гидростойки передаётся по радио индикатору IPI, который сигнали-
зирует состояние распора стойки. Дополнительно, в нескольких местах 
лавы монтируются датчики для ведения мониторинга параметров гидрав-
лического питания комплекса. Обобщенные измерительные данные пере-
даются по сети в установленный на выходе из лавы конвертер сигнала 
радио IPI-T. Отсюда по каналу RS485 передаётся на установленный в кон-
верном штреке подземный компьютер MPC, а потом дальше на сервер на 
поверхности.  

Дополнительно, в составе системы находится беспроводной пульт 
IRPC, предусмотренный для локальной диагностики и конфигурации сети 
MESH. Устройство обеспечивает тоже локальный контроль показаний 
датчиков непосредственно в лаве. 

Стандартно,  данные в системе FAMAC RSPC передаются каждые 
10 секунд. Чтобы  лучше всего пригнать систему к потребностям Клиента, 
ее можно приоритезировать. Экономический приоритет связан с энерго-
экономным действием системы, путем уменьшения частоты аквизиции 
(возобновления) статических данных с одновременным дополнением ди-
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намических процессов. Тем самым продлевается работоспособность акку-
муляторов в датчиках IPS и индикаторах IPI. Учитывая тихообменный 
характер процесса прироста давления секции и трудность замены батареи 
в датчиках и сигнализаторах, это предпочитаемая конфигурация системы.  

Информация о давлении в стойках механизированной крепи пред-
ставляется непосредственно в лаве с применением оптических показателей 
давления, сигнализирующих зелёным цветом правильное давление стоек, 
красным - отсутствие необходимого предварительного сопротивления и 
превышение определенных для данной лавы настроек предохранительных 
клапанов. Жёлтый цвет сигнализирует работу предохранительных клапа-
нов и повышенное воздействие горного массива на секции. Переменное 
мерцание зеленого и красного диода сигнализатора обозначает неплот-
ность стойки. Непосредственный отсчёт величины давления в стойках 
нескольких соседних крепей обеспечивает пилот IPRC.  

Полная информация о распределении сопротивления секции вдоль 
лавы и состоянии системы представляется на мониторе MPC-1 в конвей-
ерном штреке лавы и на компьютерах на поверхности (например, в дис-
петчерской или в помещении энергомашинного или горного надзора). Со-
ответствующая стандарту OPC аппликация системы FAMAC RSPC, обеспе-
чивает архивацию, анализ и визуализацию измерительных данных и дает 
доступ к историческим данным в избранный период. 

На главной мнемосхеме пользователь аппликации может контроли-
ровать актуальное распределение давления гидростоек вдоль лавы, пара-
метры гидравлического питания, а также действие сети IPS/IPI. После 
переключения на вид экрана "Справки" доступна комплектная информа-
ция о состоянии всех устройств системы и обнаруженных дефектах систе-
мы сопротивления крепи.  

После открытия окна "Анализ данных", пользователь может вы-
брать  просмотр карт сопротивления,  временные графсхемы  давления в 
стойках, распределение и гистограммы максимальных и средних величин 
давления в стойках. 

На "Картах сопротивления" представлено распределение давления 
вдоль лавы и вдоль столба. На горизонтальной оси обозначены номера 
секций крепи, а на вертикальной оси - истечение времени. Величина дав-
ления представляется с помощью диапазона цветов (от синего для низких 
давлений до красного для высоких). При перемещении курсора мышки по 
поверхности карты указывается номер стойки и время измерения для ука-
занной точки. Такая форма представления данных позволяет точно и 
быстро оценить взаимодействие крепи с кровлей и техническое состояние 
гидросистемы сопротивления крепи.  
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стойка 148

 

Измерение курсором

Время от 12-08-2012 3:17 дo 12-08-2012 5:18 продолжительность: 02:01

давление от 18.5 до 39.5 MPa приращение давления: 21MPa

Время от 12-08-2012 3:17 дo 12-08-2012 5:18 продолжительность: 02:01

давление от 18.5 до 39.5 MPa приращение давления: 21MPa  
 

Рис. 1. Способы визуализации исторических данных. 
 
Синие линии на диаграмме однозначно идентифицируют место 

и время неправильной работы гидростойки, а градиент изменения цвета 
позволяет оценить интенсивность воздействия кровли на крепь. 

Выбор любой точки карты вызывает окно диаграммы временной 
графсхемы для избранной секции. Для прецизионного определения ра-
бочих параметров секций, таких как время рабочего цикла, предваритель-
ное сопротивление, скорось пригрузки в цикле, давление открытия и за-
крытия предохранителных клапанов, можно воспользоваться функцией 
измерительного курсора.  

Одним из основных факторов, решающих о соответствующем со-
действии крепи с горным массивом, является правильное функционирова-
ние предохранительных клапанов. В соответствии со стандартом PN-EN 
1804-3, определяющим требования для элементов гидравлической системы 
секции механизированной крепи, давление открытия клапана не может 
превышать номинальной величины рабочего  (номинального) давления 
больше чем на 5 %. Не может быть также ниже больше чем на 10 %.  

На рисунке № 2 представлен вид таблицы распределения макси-
мальных величин давления для 60 гидростоек секций механизированной 
крепи с рабочим давлением равным 48 МПа. При учете повторяемой работы 
клапанов величины эти соответствуют реальному рабочему давлению стоек. 

В соответствии с требованиями стандарта PN-EN 1804-3, давление 
открытия предохранительных клапанов должно содержаться в пределах от 
45 до 51 МПа. На основе представленной схемы можно однозначно уста-
новить, что предохранительные клапана неправильно настроены, что еще 
хуже - часть из них (более 15%) имеет настройки, недопустимо отклоняю-
щиеся от средней для этой лавы величины рабочего сопротивления, равно-
го 42 МПа. 
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робД      = 51 МПа

робД      = 45 МПа

[ ]бар

 
 
Рис. 2. Распределение максимального значения давления в стойках. 

 
На рис. № 3 представлены временные графсхемы давления в стой-

ках нескольких соседних секций забойной крепи.  Эти графсхемы были 
зарегистрированы во время одного рабочего цикла крепи.  

[ ]бар

 
 

Рис. 3. Сравнительный анализ скорости пригрузки 
соседних стоек гидрокрепи 

Предварительный распор всех гидрстоек правильный, а начальное 
давление в стойках содержалось в диапазоне от 18 до 21 МПа. До момента 
перехода комбайна сопротивление секции увеличивалось относительно 
медленно, одинаково во всех стойках. После прохода комбайна видно 
четкое увеличение динамики воздействия кровли на крепь с одновремен-
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ной большой дифференциацией скорости роста давления между отдель-
ными стойками. При среднем росте давления равным 2,2 бар/мин. для 
представленных на диаграмме графсхем давления, скорость нагрузки от-
дельных стоек меняется в пределах от 1,2 до 3,5 бар/мин. 

Столь большая изменчивость процесса нагрузки работающих в по-
добных условиях гидростоек подтверждает, что для достоверного прогноза 
динамических проявлений горного давления, необходимым является кон-
троль давления во всех стойках крепи в сопряжении со статическим анали-
зом данных для всей лавы. 

Внедрение системы мониторинга и анализа развития давления в 
каждой гидростойке крепи обеспечивает повышение безопасности персо-
нала работающего в лаве через:  
• повышение несущей способности механизированной крепи путём немед-
ленного устранения обнаруженных системой технических неисправностей, 
• обеспечение правильного управления кровлей путём контроля  соот-
ветствия роботы механизированной крепи с паспортом крепления, 
• возможность предупреждения о безопасном росте горного давления.  

Наличие достоверной информации относительно режима работы 
предохранительных клапанов и несущей способности гидростоек позволя-
ет полностью использовать гарантийные обязательства поставщика обору-
дования. 
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Представлены результаты испытаний анкерного крепления кровли  подготови-

тельных выработок, сложенной слабыми глинисто-соляными породами. Предло-

жено совместно с уже  применяемыми анкерами в особо сложных горнотехниче-

ских условиях использовать  анкерную крепь второго уровня с увеличенной длиной 

и повышенной несущей способностью. В этом случае расширяются возможности 

применения для охраны кровли выработок с большими пролетами разгружающих 

полостей (компенсационных щелей, штроб), комбинированных видов крепи. 

Устойчивость подготовительных выработок в соляных породах на 
рудниках Старобинского калийного месторождения обеспечивается за 
счет специфических свойств соляных пород (пластичности, ползучести и 
релаксации напряжений) сохранять свою форму даже в условиях повы-
шенных нагрузок. Однако все соляные породы имеют свой предел дли-
тельной прочности, который для условий Старобинского месторождения 
под воздействием опорного давления лав, влияния близлежащих выработок 
наступает на глубинах 550 – 750 м [1]. 

Основным способом поддержания подготовительных выработок на 
рудниках Старобинского месторождения является расположение их кров-
ли, как наиболее слабого элемента контура, под так называемой «защитной 
пачкой» – ближним к контуру мощным (более 12 – 20 см) и прочным (20 – 
30 мПа) породным слоем [2]. Кроме того, немаловажным является строе-
ние Пород кровли выработки в пределах свода возможного обрушения на 
высоту, как правило, составляющую 0,7 от ее пролета. При содержании в 
этом своде более 30 % глинистых прослойков характер деформирования 
кровли также существенно меняется. На этих закономерностях основана ны-
нешняя типизация пород кровли по устойчивости. 

Для упрочнения нижней породной пачки на рудниках месторожде-
ния применяется анкерное крепление. Широкое распространение получило 
упрочнение кровли выработок винтовыми анкерами, имеющими зацепле-
ние с породой по всей длине шпура. Длина этих анкеров в зависимости от 
пролета выработки и типа пород кровли составляет от 0,8 до 1,8 м. Сшивка 




