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При отработке угольных пластов с труднообрушаемыми 
кровлями нередко возникают ситуации, в процессе ко-

торых происходят вторичные осадки основной кровли с динами-
ческими проявлениями горного давления со стороны боковых 
пород [1, 2]. При этом скорость и величина воздействия блоков 
кровли на металлоконструкцию крепи варьируются в широких 
пределах и определяются силовыми параметрами крепи, а также 
мощностью и свойствами пород слоев непосредственной и ос-
новной кровель [2–5].

В работах [6–11] была предпринята попытка математиче-
ского описания процесса динамического воздействия блока 
кровли на крепь после хрупкого разрушения пород. При этом 
реакция со стороны крепи на блок кровли была представлена в 
виде сосредоточенной силы.

В данной работе дано описание математического моделиро-
вания взаимодействия блока кровли с крепью, реакция кото-
рой представлена в виде распределенной нагрузки.

Расчетная схема для описания колебательного процесса бло-
ка кровли представлена на рис. 1.

На схемах изображена равномерная пригрузка со стороны 
вышележащих пород и прогибы y, соответствующие деформи-
рованному блоку в момент времени, предшествующий хрупко-
му разрушению. Со стороны крепи на блок действует распреде-
ленная трапецеидальная нагрузка, соответствующая сопротив-
лению крепи.
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Обозначения на схемах (рис. 1 и 2): q
k1

 и q
k2

 – соответствен-
но, величина распределенной нагрузки от секции крепи со 
стороны забойной и завальной концов перекрытия; l

k
 – длина 

перекрытия секции крепи; l
3
 – расстояние от забоя до забой-

ного конца перекрытия; q
п
 – величина пригрузки со стороны 

вышележащих пород; mg – величина пригрузки от веса блока; 
M

max
 – максимальный изгибающий момент в заделке в момент 

времени, предшествующий хрупкому разрушению пород кров-
ли; R

(0)
 – реакция в заделке в момент времени, предшествующий 

хрупкому разрушению пород кровли; L – длина блока кровли; 
z

max
 – максимальный прогиб блока кровли в момент времени, 

предшествующий хрупкому разрушению пород кровли; x
1
 – на-

правление оси для определения прогибов блока кровли в мо-
мент времени, предшествующий хрупкому разрушению пород 
кровли; y, x – направление осей для определения параметров 
колебаний блока кровли в момент времени, после хрупкого раз-
рушения пород кровли.

Рис. 1. Расчетная схема нагружения блока (кровли) перед его хрупким раз-
рушением

Рис. 2. Расчетная схема блока кровли после хрупкого разрушения
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Рис. 3. Изменение амплитуды колебания кровли (y) по времени (t) и дли-
не блока (x) в зависимости от мощности кровли (h) при E

0
 = 3∙1010 Па, 

q
k1

 = 6∙106 Н/м, q
k2

 = 11∙106 Н/м, l
k
 = 3,0 м, l

3
 = 0,3 м

Рис.  4. Изменение амплитуды колебания кровли по длине блока при раз-
личных силовых параметрах крепи q

1
 и q

2
 при E

0
  =  3∙1010  Па, l

k
  =  3,0  м, 

l
3
 = 0,3 м, L = 20 м и времени t = 0 c

Колебания блока кровли можно описать неоднородным диф-
ференциальным уравнением в частных производных четвертого 
порядка 2 4
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∂ ∂

,

где ∂2y/∂t2 – вторая производная прогиба блока кровли по вре-
мени; J  – момент инерции поперечного сечения блока; E

0
  – 

модуль упругости первого рода пород кровли; ∂4y/∂x4 – четвер-
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тая производная прогиба блока кровли по его длине; g – уско-
рение свободного падения; m  – распределенная масса блока 
кровли.

Решение данного дифференциального уравнения, найден-
ное в общем виде по методу Фурье [4–6] для реакции крепи, 
представленной в виде сосредоточенной силы, показало, что в 
месте приложения реакции крепи перемещения пород кровли 
имеют ярко выраженный колебательный характер и определя-
ются параметрами как крепи, так и кровли.

В данной работе приводится решение дифференциального 
уравнения численным методом при граничных и начальных ус-
ловиях, соответствующих приведенным расчетным схемам с рас-
пределенной нагрузкой со стороны крепи, приложенными уси-
лиями и деформациями блока перед его хрупким разрушением.

По результатам расчетов получены амплитуды и формы ко-
лебаний блока кровли после его хрупкого разрушения в зави-
симости от физико-механических свойств пород, параметров 
кровли и параметров механизированной крепи.

Примеры расчетов деформации кровли по длине блока еди-
ничной ширины в различные моменты времени при измене-
нии мощности h приведены на рис. 3–5.

Анализ результатов моделирования динамических колеба-
ний кровли показывает, что при трапецеидальной распределен-
ной нагрузке со стороны крепи амплитуда колебаний кровли 
составляет А = 0,002–0,018 м, частота колебаний f = 2,7–16,6 Гц, 

Рис.  5. Изменение амплитуды колебания кровли по длине блока при раз-
личных длинах мперекрытия крепи lk при E

0
 = 3∙1010 Па, q

k1
 = 1∙106 Н/м, 

q
k2

 = 2,42∙106 Н/ m, l
k
 = 3,0 м, l

3
 = 0,3 м, L = 20 м и времени t = 0 c
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скорость смещения V = 0,05–0,1 м/с. При этом наибольшее 
влияние на параметры колебаний кровли оказывают модуль 
упругости пород (E

0
), момент инерции балки (J) и координаты 

приложения распределенной нагрузки от действия крепи.
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CALCULATION OF FLUCTUATIONS  
IN SECONDARY ROOF COLLAPSES

The results of numerical solution of the differential equation of dynamic fluctuations 
block roof, loaded reaction lining in the form of a distributed load.

Shows a diagram of a loading unit (roof) before brittle fracture. The calculation results ob-
tained in the amplitude and shape of the oscillation block of the roof after his brittle fracture 
depending on the physico-mechanical properties of rocks, the parameters of the roof and roof 
support options.
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