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В статье представлены результаты лабораторных исследований на 

структурных моделях по оценке эффективности применения опор пере-

менной жесткости для обеспечения устойчивости конвейерного штрека. 

Установлено, что применение комбинированных охранных конструкций, 

включающих жесткие опорные полосы, обеспечивает снижение верти-

кальных смещений пород кровли конвейерного штрека на 4,0; 9,0 и 20 % 

при ширине жесткой опоры соответственно 1,5; 3,0 и 6,0 м, а рост ши-

рины жесткого элемента на 1,0 м позволяет снизить вертикальные сме-

щения в среднем на 5,3 %. 
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Актуальность работы. Анализ отечественного и зарубеж-

ного опыта охраны интенсивно деформирующихся подготови-

тельных выработок в зоне влияния очистных работ показал, что 

чаще всего за очистным забоем вдоль выработок на бровке лавы 

выкладываются комбинированные опорные конструкции, состо-

ящие из 2-х и более элементов с различными конструкционными 

параметрами и механическими характеристиками. Обычно при-

менение данных конструкций обосновуется успешным опытом 

их использования в конкретных горно-геологнических условиях 

[1–6].  

Широкое применение бутовых полос на малых и средних 

глубинах наряду с оставлением породы в шахте позволяло обеспе-

чить удовлетворительное состояние подготовительных выработок 
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на сопряжениях с очистным забоем и в зоне влияния выработан-

ного пространства. Однако переход горных работ на шахтах Дон-

басса на глубины более 800–1000 м привел к значительной интен-

сификации проявлений горного давления в подготовительных вы-

работках и значительным смещения боковых пород [3–7]. 

В настоящее время, когда угольная отрасль, как и все народ-

ное хозяйство страны, находится в глубоком экономическом кри-

зисе, выбор и обоснование рациональных параметров новых ком-

бинированных способов охраны подготовительных выработок с 

использованием малозатратных и ресурсосберегающих технологий 

является важной инженерно-технической задачей. 

Целью настоящей работы является обоснование рацио-

нальных параметров комбинированных опорных конструкций 

для охраны подготовительных выработок, испытывающих вред-

ное влияние очистных работ с использованием структурного мо-

делирования на плоском стенде. 

Основное содержание работы. В последние годы широкое 

распространение получили комбинированные способы охраны 

подготовительных выработок, основанные на возведении вдоль 

этих выработок опорных полос переменной жесткости [11].   

К таким способам следует отнести охрану конвейерных 

штреков жесткими полосами из железобетонных блоков [7], воз-

ведение вдоль выработок литых полос [6, 8], полос из породных 

полублоков [9] и пенобетона [10]. Во всех этих способах основ-

ным ядром является наличие жесткой полосы, которая вслед за 

лавой на минимальном от нее расстоянии начинает противодей-

ствовать интенсивным смещениям подработанной части горного 

массива над лавой и выработкой. 

Весьма важным моментом при этом является установления 

степени влияния жесткого элемента на особенности механизма 

деформирования пород кровли и почвы, залегающих над и под 

этим жестким элементом. С одной стороны, для пород кровли 

жесткий элемент должен как можно быстрее вступать в работу и 

препятствовать смещения кровли, а для пород почвы он является 

штампом или концентратором нагрузки, которая передается в 

почву и способствует ее выдавливанию в полость подготовитель-

ной выработки. Решению этого сложного вопроса в настоящее 

время посвящено большое количество исследований. 
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В работе [11] было проведено математическое моделирова-

ние напряженно-деформированного состояния вмещающих выра-

ботку пород с использованием метода конечных элементов. Уста-

новлено, что наличие жесткого элемента в комбинированном 

охранном сооружении со стороны выработанного пространства 

шириной 1...5 м на расстоянии от контура выработки не более 1 м 

обеспечивает снижение смещений кровли и почвы выработок на 

10…20 %. При этом увеличение жесткости опорного элемента в 

7,5 раз позволяет снизить величину смещений лишь на 6 %, а уве-

личение ширины жесткого опорного элемента на 1 м приводит к 

снижению смещений пород кровли и почвы на 1 %. 

Для уточнения вышеперечисленных выводов в настоящей 

работе проведены лабораторные исследования на плоском струк-

турном стенде.  

Моделируемый участок массива соответствовал горно-

геологическим условиям расположения конвейерного штрека 2-й 

западной лавы пласта h10 «Ливенский» шахты им. М. И. Калинина. 

Конвейерный штрек располагался на глубине 1150 м и проводился 

буровзрывным способом тупиковым забоем с опережение лавы до 

20,0 м. Поперечное сечение штрека в проходке, в свету до и после 

осадки соответственно составляло 27,8 м
2
, 21,4 м

2
 и 12,8 м

2
. В каче-

стве основной крепи использовалась металлическая арочная крепь 

КМП-А5-12,8. Охрана штрека осуществлялась бутовой полосой 

шириной 9,0 м. Порода из бутового штрека после ее буровзрывной 

отбойки подалась в бутовую полосу скреперной установкой ЗУ-2.  

Для моделирования использовался плоский стенд с линей-

ными размерами 0,62×0,50×0,05 м, который представлял собой 

жесткую раму из отрезков швеллеров № 5 (рис. 1).  

Подбор эквивалентного материала осуществлялся исходя из 

требований механического подобия, сущность которого своди-

лась к определению линейных параметров модели [11–13]. 

Такие размеры стенда при выбранном масштабе моделирова-

ния 1:50 позволили обеспечить соблюдение граничных условий и 

избежать искажения результатов моделирования. 

В качестве боковой опалубки с задней стороны модели исполь-

зовался лист фанеры толщиной 0,01 м, а с передней стороны – лист 

плексигласа толщиной 0,008 м. Основание модели и боковые стенки 

были жестко соединены между собой, а верхняя часть (крышка) бы-
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ла выполнена съемной. Она со-

единялась с боковыми стойка-

ми с помощью четырех винтов 

(по 2 винта с каждой стороны). 

Два прижимных винта, 

расположенные в верхней ча-

сти стенда (рис. 1), передавали 

усилия на подвижную при-

жимную планку, которая в 

свою очередь равномерно 

нагружала эквивалентный ма-

териал модели. Для эквива-

лентного материала, имити-

рующего породы кровли как 

зернистую среду, использова-

лись деревянные цилиндры 

длиной равной 0,025 м.  

Диаметр этих деревянных 

цилиндров (в дальнейшем по-

родных фракций) принимался 

равным 0,008; 0,011; 0,014; 

0,017; 0,02 м. 

Размеры стенда, представляющего собой разборную кон-

струкцию, были рассчитаны так, чтобы у его границ на всех эта-

пах моделирования граничные условия оставались неизменными, 

что отвечает требованием методики [13, 14], при масштабе моде-

лирования 1:50. 

Арочная крепь моделировалась конструкцией из трех эле-

ментов – верхняка и двух стоек. Элементы изготавливались из 

полосы латунной фольги шириной 0,01 мм. Замки имитировались 

при помощи полоски алюминиевой фольги шириной 6 мм, по-

лоски изоляционной ленты такой же ширины и двух витков мед-

ной проволоки. Соединение элементов крепи производилось вна-

хлестку. В зависимости от усилий затяжки изоляционной ленты 

на соединении верхняка с ножками была определена податли-

вость рамы, которая начиналась при нагружении до 80 % от пре-

дельной несущей способности (при 0,0007–0,0008 МПа).  

Рис. 1. Конструкция стенда для 

структурного моделирования:  

1 – корпус стенда; 2 – прижимные 

винты; 3 – подвижная прижимная  

планка; 4 – реперы; 5 – датчики 

трения; 6 – опоры стенда 
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Затяжка крепи моделировалась полоской вощеной бумаги 

длиной 0,02 м, шириной 0,005 м и толщиной 0,0008 мм. Жесткие 

опорные полосы в модели имитировались брусками из дерева 

размерами 0,03; 0,06 и 0,09 м (1,5; 3,0; 6,0 м в натуре). Их пара-

метры были подобраны с учетом масштаба моделирования. 

Для измерения смещений толщи пород в маркирующих сло-

ях кровли располагались 8 рядов реперов по 13 штук в каждом из 

них (рис. 1). 

В качестве боковой опалубки с задней стороны модели ис-

пользовался лист фанеры толщиной 0,01 м, а с передней сторо-

ны – лист плексигласа толщиной 0,008 м. Основание модели и 

боковые стенки были жестко соединены между собой, а верхняя 

часть (крышка) была выполнена съемной. Она соединялась с бо-

ковыми стойками с помощью четырех винтов (по 2 винта с каж-

дой стороны). 

При реальных размерах выработки по высоте – 4,5 м и ши-

рине – 5,20 м, с учетом геометрического масштаба высота выра-

ботки в модели была равна 0,1 м. 

Для измерения нагрузок на основную крепь в почве пласта 

на расстоянии 0,03 м ниже выработки располагались 22 датчика 

трения конструкции Н. И. Зори [15]. Датчики были изготовлены 

из полосок металлической ленты шириной 0,007 м, расположен-

ной между двумя отрезками стекла с размерами 0,050,01 м. От-

резки  стекла со вставленным между ними металлическим полот-

ном соединялись между собой двумя витками изоляционной лен-

ты. На концах металлического полотна датчика имелись отвер-

стия, в которых были закреплены кольца из тонкой стальной про-

волоки диаметром 0,0015 м, при помощи которых датчик соеди-

нялся с динамометром. 

Длина полотна каждого датчика составляла 0,12 м. Датчик  

фиксировался в модели с помощью двусторонних упоров, выпол-

ненных из тонкой жести, закрепленных на внешних сторонах 

стекол изоляционной лентой. Датчики по длине модели распола-

гались в один ряд с размещением их под стойками основной кре-

пи выработки. 

Замеры давления в моделях осуществлялись пружинными 

динамометрами (типа «Кантор»), которые обычно используются 
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в практике эквивалентного моделирования [12–14]. Для удобства 

выполнения замеров на этих весах была снято верхнее стекло и 

добавлена нижняя стрелка-указатель, располагающаяся под рабо-

чей стрелкой весов. При взвешивании стрелка-указатель переме-

щалась стрелкой динамометра на максимальное значение и оста-

валась на месте после прекращения замера и возвращения на ну-

левую позицию основной стрелки весов. 

За период проведения лабораторных исследований по опреде-

лению эффективности применения комбинированных охранных 

конструкций с жестким опорным элементом было отработано 4 

структурных модели из дискретных материалов (рис. 1; 2).  

Общий вид и параметры комбинированной опорной кон-

струкции на сопряжении конвейерного штрека с лавой представ-

лены на рис. 2. 

Во второй модели комбинированная охранная конструкция 

состояла из бутовой полосы и жесткого опорного элемента ши-

риной 1,5 м, расположенного со стороны выработки (рис. 2 б). 

 
а) б) 

 

в) г) 

 

Рис. 2. Схема расположения опорных конструкций на сопряжении  

конвейерного штрека по сравниваемым вариантам охраны:  

1 – арочная крепь; 2 – бутовая полоса; 3 – жесткий опорный элемент 

 

В третьей модели ширина жесткого опорного элемента, рас-

положенного со стороны выработки составлял 3,0 м, а размер бу-

товой полосы равнялся 6,0 м (рис. 2, в). 
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В четвертой модели ширина жесткого опорного элемента, и 

бутовой полосы составляли соответственно 6,0 и 3,0 м (рис. 2, г). 

На рис. 3 приведена схема резьбового соединения для опре-

деления величины давления, создаваемого рабочими винтами в 

структурной модели (рис. 1). 

Рис. 3. Схема к определению момента  

затяжкирезьбового соединения 

 

Крутящий момент, создаваемый ключом при вращении гай-

ки, использовался на преодоление сил трения торца гайки о не-

подвижную опорную поверхность стягиваемых деталей и трения 

сопротивления в резьбе: 

 ТRКЛ МММ  , (1) 

где  MR – момент, необходимый для создания осевого усилия и 

преодоления трения в резьбе, Н·м;  

MT – момент сил трения на торцевой поверхности гайки, го-

ловки винта или его упорного конца, Н·м.  

Момент трения определялся как: 

 TRTZATТ RfFM  , (2) 

где FZAT – усилие затяжки, Н;  

fT –  коэффициент трения по торцу; 

d0 

Тзав 

Dг 

Тзав 

Тр 

Fв 

Dг 
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RTR – приведенный радиус трения, значение которого зави-

сит от формы торца, м. Для плоского кольцевого торца приве-

денный радиус трения определялся как:  

 
)dD(

)dD(
RТР 2

0

2

0

3

0

3

0

3

1




 , (3) 

где d0 – диаметр сверления под болт, м;  

D – диаметр опорной поверхности гайки, головки болта (вин-

та), который можно был принят равным размеру «под ключ», м. 

Момент сопротивления в резьбе определялся как: 

    tgd,FM ZATR 250 , (4) 

где d2  – средний диаметр резьбы, м, который определялся из 

выражения: 

 Hdd
4

3
2  , (5) 

H – вспомогательный параметр для расчета геометрии 

резьбы, м.  

 









3


sinPH , (6) 

где P – шаг резьбы, м;  

 – угол подъема винтовой линии, град.  

 











2dπ

P
arctgβ , (7) 

 – угол трения резьбовой пары, град.  

  Rfarctg , (8) 

где fR – коэффициент трения материалов сопрягаемых деталей. 

Подставляя в выражение (1) выражения (2) и (4) оконча-

тельно получим: 

  TRTZATKL Rf)(tgd,FM  250 . (9) 
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Используя выражение (9) можно рассчитать усилие затяжки 

по заранее известному моменту затяжки или наоборот.  

Таким образом, давления в модели, которое осуществлялось 

на эквивалентный материал двумя рабочими винтами через при-

жимную планку, определялось как усилие затяжки винтов и по-

сле преобразования выражения (9) с учетом (2–8) составило: 
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. (10) 

 

После подстановки данных и проведения вычислений: 

 кручПВN,F  винтзат 13208 , (11) 

где Пкруч – усилие, прикладываемое к рабочим винтам при их за-

кручивании пружинным динамометром; 

В – плечо рычага рабочего винта, В = 0,12 м; 

Nвинт
 
– количество вертикальных  рабочих винтов Nвинт = 2. 

Тогда: 

 кручПF  50зат , Н, (12) 

Полученное выражение позволяет определить режим при-

ложения нагрузки в структурных моделях, который представлен 

в табл. 1.  

Для определения усилий в датчиках трения, позволяющих 

установить давление на крепь подготовительной выработки, ис-

пользовалось выражение [15]: 

 PkF  , Н (13) 

где  F – сила протягивания полотна датчика между стеклами для 

преодоления сопротивления трению;  

Р – нормальное давление на датчик;  

k – коэффициент трения скольжения, принимался k = 0,25. 
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Таблица 1  

Значения величины нагрузки на структурные модели 

Название 

показателей 

Суммарное усилие затяжки винтов в модели, Н 

Р0 Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10 Р11 Р12 

Модель №1 10 50 100 150 200 250 300 350 400 – – – – 

Модель №2 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 – – 

Модель №3 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Модель №4 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

 

Перед началом испытания модели с помощью динамометра 

измерялась сила сопротивления трению для каждого датчика. 

Давление на каждый датчик в нетронутом массиве определялось 

по формуле: 

Давление на каждый датчик в массиве определялось как: 

  латчSkFP  , кПа, (14) 

где S – площадь датчика трения, м
2
; 

При выполнении замеров с помощью динамометра измеря-

лась сила сопротивления трению для каждого датчика. Затем по 

формуле (14) определялось давление на каждый датчик в местах 

их заложения и на каждом из этапов приложения нагрузки в мо-

делях.  

Каждый замер давления представлял собой среднее значе-

ние из шести продергиваний динамометром металлического по-

лотна датчика – по три раза с каждой стороны модели. 

На начальном этапе отработки 1-й, 2-й, 3-й и 4-й моделей 

производилось начальное нагружение массива модели для со-

здания в них первоначального напряженного состояния. Для 

этого оба верхних рабочих винта поворачивались одновременно 

на один оборот с помощью пружинных динамометров до появ-

ления первых признаков смещений эквивалентного материала в 

модели. После перерасчета усилий нагружения модели верхни-

ми рабочими винтами согласно выражения (14) и данных табл. 1 

принято, что первоначальное давление в модели составляла 

Р0 = 10 Н. Давление во всех моделях (согласно табл. 1) варьиро-

валось от 50 до 600 кПа. 
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На рис. 4 представлены фотографии, иллюстрирующие ре-

жим нагружения (начальный – а, конечный – б) структурной мо-

дели №1 в которой для охраны конвейерного штрека применя-

лась бутовая полоса шириной 9,0 м.  

На рис. 5 представлены фотографии структурной модели 

№ 2 при использовании комбинированной опорной конструкции, 

состоящей из жесткой литой полосы шириной 1,5 м и бутовой 

полосы шириной 7,5 м.  

 

           
а) б) 

Рис. 4. Общий вид модели № 1 на начальном (а) и конечном (б) этапах  

нагружения для средней части выработки (репер № 6) 

 

           
а) б) 

Рис. 5. Общий вид моделей на начальном (а) и конечном (б) этапах  

нагружения для средней части выработки (репер № 6) 
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На рис. 6 представлены фотографии структурной модели 

№ 3 при использовании комбинированной опорной конструкции, 

состоящей из жесткой литой полосы шириной 3,0 м и бутовой 

полосы шириной 6,0 м. 

На рис. 7 представлены фотографии структурной модели 

№4 при использовании комбинированной опорной конструкции, 

состоящей из жесткой литой полосы шириной 6,0 м и бутовой 

полосы шириной 3,0 м. 

 

          
а) б) 

Рис. 6. Общий вид модели № 3 на начальном и конечном этапах  

нагружения для средней части выработки (репер №6) 
 

         

Рис. 7. Общий вид модели № 4 на начальном и конечном этапах  

нагружения для средней части выработки (репер № 6) 

 

На рис. 8 приведены совмещенные графики зависимости 

средних вертикальных смещений комплектов основной крепи 
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выработки в средней части выработки (репер №6) в зависимости 

от давления в моделях № 1, 2, 3 и 4. 

Анализ полученных результатов показывает существенное 

отличие величин вертикальных смещений кровли в рассмотрен-

ных моделях (рис. 8). 

Рис. 8. Графики зависимостей смещений от давления 

в моделях №1, 2, 3 и 4 

 

При использовании бутовой полосы для охраны конвейерно-

го штрека (модель № 1) были получены максимальные вертикаль-

ные смещения контура выработки, которые составили 0,024 м 

(1,2 м в натуре) (рис. 4) при минимальной нагрузке – 190 кПа (рис. 

8). Приведенная жесткость системы «охранная конструкция – 

крепь конвейерного штрека» при этом составила 7917 кПа/м. 

Применение комбинированной охранной конструкции с 

жестким опорным элементом шириной 1,5 м и бутовой полосой 

шириной 7,5 м (модель № 2) позволило снизить величину макси-

мальных вертикальных смещений до 0,023 м. При этом нагрузка 

     – бутовая полоса;                         – литая полоса 1,5 м;    

          – литая полоса 3,0 м;                   – литая полоса 6,0 м;    
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в модели составляла 345 кПа, а приведенная жесткость возросла 

до 15000 кПа/м (в 1,89 раза больше, чем при бутовой полосе). Та-

ким образом, снижение величины вертикальных смещений во 2-й 

модели по сравнению с бутовой полосой составило 4 % (в 1,04 

раза), а давление на крепь выросло в 1,77 раза или на 77 %. 

При использовании жесткого опорного элемента шириной 

3,0 м и бутовой полосы шириной 6,0 м (модель № 3) величина 

максимальных вертикальных смещений породного контура выра-

ботки составила 0,022 м при давлении в модели равном 435 кПа и 

приведенной жесткости 19773 кПа/м. Увеличение ширины жест-

кого опорного элемента до 3,0 м или на 1,5 м по сравнению с мо-

делью № 2 позволило увеличить жесткость системы в 1,32 раза и 

снизить величину вертикальных смещений по сравнению с буто-

вой полосой (модель №1) и моделью № 2 соответственно на 9 % 

(в 1,09 раза) и на 4,5 % (в 1,045 раза), а давление на крепь при 

этом выросло при этом в 2,23 и 1,26 раза или на 123 и 26 %. 

Охрана конвейерного штрека комбинированной охранной 

конструкцией с жестким опорным элементом шириной 6,0 м и 

бутовой полосой 3,0 м (модель № 4) позволило снизить величину 

максимальных вертикальных смещений до 0,02 м (в 1,25 раза) 

при давлении в модели равном 500 кПа и приведенной жесткости 

до 25000 кПа/м. Увеличение ширины жесткого опорного элемен-

та до 6,0 м и на 3,0 м по сравнению с моделью № 3, позволило 

увеличить жесткость системы в 1,15 раза и снизить величину вер-

тикальных смещений соответственно на 20 и 10 %  (в 1,2 и 1,1 ра-

за), а давление на крепь при этом выросло в 2,56 и 1,15 раза или 

на 156 и 15 %. 

Выводы 

Полученные результаты подтверждают эффективность при-

менения комбинированной конструкции с жестким опорным эле-

ментом для охраны конвейерного штрека в зоне повышенного 

горного давления. Установлено, что применение жесткого опор-

ного элемента в охранной конструкции, сооружаемого со стороны 

подготовительной выработки, позволяет снизить величину верти-

кальных смещений контура выработки на 4,0; 9,0 и 20 % при ши-

рине жесткой опоры соответственно 1,5; 3,0 и 6,0 м. При этом рост 

ширины жесткого элемента на 1,0 м позволяет снизить вертикаль-
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ные смещения боковых пород на контуре штрека в среднем на 

5,3 %. Также следует отметить, что увеличение ширины жесткого 

элемента на 1,5 и 3,0 м привело к снижению жесткости системы 

«охранная опорная конструкция – крепь конвейерного штрека» 

соответственно на 67 и 17 %, что позволяет сделать вывод о неце-

лесообразности применения жестких опор шириной более 3,0 м. 

Полученные результаты лабораторных исследований предо-

ставляют возможность дальнейшего совершенствования спосо-

бов охраны выемочных выработок в части уточнения их парамет-

ров для конкретных условий применения.  
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Ivashchenko D. S., Panin A. V., Solovyev G. I., Kasyanenko A. L.  

(SEI HPE «Donetsk national technical university», Donetsk, DPR) 

LABORATORY STUDIES OF THE EFFICIENCY USE OF SUPPORTS 

OF VARIABLE HARDNESS FOR THE PROTECTION OF A 

CONVEYOR ROADWAY 

The article presents the results of laboratory studies on structural models 

to assess the effectiveness of the use of pillars of variable stiffness to ensure the 

stability of the conveyor roadway. It has been established that the use of com-

bined protection construction, including rigid support strips, ensures a reduc-

tion in the vertical displacements of the roof rocks of the conveyor roadway by 

4.0; 9.0 and 20% with the width of a rigid support, respectively 1.5; 3.0 and 6.0 

m, and an increase in the width of a rigid element by 1.0 m reduces the vertical 

displacement by an average of 5.3%. 

Keywords: laboratory studies, structural model, protection construction, 

rigid support element, arch support, roof rock displacements, spring dynamome-

ter, friction sensor, mark. 
 


