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Статья посвящена исследованиям в области численного решения задачи колебаний 

кровли, происходящих в моменты вторичных осадок, и параметров её воздействия на 
крепь очистной выработки. 

 
Во время вторичных осадок кровли при отработке угольных пластов с тяжёлыми 

кровлями происходит динамическое нагружение секций механизированной крепи [1–5]. 
В работах [6–7] динамические колебания блока кровли при ее обрушении были 

описаны неоднородным дифференциальным уравнением в частных производных 
четвертого порядка 
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где ߲ଶݐ߲/ݕଶ– вторая производная прогиба блока кровли по времени; J – момент 

инерции поперечного сечения блока; E0 – модуль упругости пород кровли; ߲ସݕ/߲хସ	– 
четвертая производная прогиба блока кровли по его длине; g – ускорение свободного 
падения; m – распределенная масса блока кровли; q – распределённая трапециевидная 
нагрузка со стороны механизированной крепи. 

На рис. 1–4 представлены расчетные схемы перед и после хрупкого обрушения 
пород кровли. Реакция крепи представлена в виде сосредоточенной силы или 
распределённой трапециевидной нагрузки. 

Рис. 1. Расчетная схема для 
сосредоточенной нагрузки крепи перед 

хрупким обрушением 

 
Рис. 2. Расчетная схема при 

распределенной нагрузке крепи перед хрупким 
обрушением 

                                                      
97 Научный руководитель 



VIII Всероссийская, 61 научно-практическая конференция молодых ученых «Россия молодая»	
 

 
Кузбасский государственный технический университет имения Т.Ф. Горбачева, 19-22 апреля 2016 г. г. Кемерово 

 
477 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема для 
сосредоточенной нагрузки крепи после 

хрупкого обрушения 

Рис. 4. Расчетная схема при 
распределенной нагрузке крепи после 

хрупкого обрушения 
В работах [8–10] произведены расчеты с помощью программы Maple и получены 

результаты численного решения данного уравнения. Результаты при различных 
параметрах усилия крепи приведены на рис. 5–6. 

 
Рис. 5. Влияния усилия крепи 

для сосредоточенной нагрузки крепи 

 
Рис. 6. Влияния усилия крепи при 

распределенной нагрузке крепи 
В работе [11] было найдено общее решение дифференциального уравнения в 

частных производных четвертого порядка по методу Фурье с помощью программы 
Excel. 

А в статьях [12–15] рассмотрены особенности проведения статического 
структурного и модального анализа методом конечных элементов и определены частоты 
собственных колебаний блока кровли. Результаты проведенного модального, а также 
характер колебаний кровли первых двух мод приведены на рис. 7–8. 

 
Рис. 7. 1-я мода собственных колебаний 

 
Рис. 8. 2-я мода собственных колебаний 

В данной работе рассмотрены особенности влияния параметров колебания 
кровли, методом теории упругости. Для решения этой задачи можно воспользоваться 
методом И. А. Симвулиди [16], используемым в строительной механике. 
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Расчётная схема для описания колебательного процесса блока кровли рис. 9, была 
представлена двухопорной балкой, которая имеет две опоры на вышележащие породы, 
равномерно распределённую нагрузку со стороны вышележащих пород и прогибы y, 
соответствующие деформированному блоку в момент времени, предшествующий 
хрупкому разрушению. Со стороны крепи на блок действует распределённая 
трапециевидная нагрузка, соответствующая сопротивлению крепи. 

 
Рис. 9. Расчётная схема для определения колебаний блока (кровли) в момент 

проявления осадок. 

 
Рис. 10. Расчётные схемы модели блока кровли после расчленения на отдельные 

балки постоянного сечения 
Обозначения на схеме (рис. 9, рис. 10): lk – длина перекрытия секции крепи; а – 

расстояние от забоя до забойного конца перекрытия; mg – величина распределённой 
нагрузки от веса блока; L – длина блока кровли; y и x – направление осей для определения 
параметров колебаний блока кровли в момент времени, после хрупкого разрушения 
пород кровли; y(x,t) – прогиб балки на расстоянии x в момент времени t. 

Мысленно расчленяя балку рис. 9 плоскостями 1-1 и 2-2, схема расчленения (рис. 
10), дает возможность каждую из полученных отдельных балок (I, II и III балки) 
рассмотреть как простую балку конечной длины. 

 
Рис. 11. Схемы заданных нагрузок для каждой балки 

Каждая балка рис. 11 будет находиться под действием заданных нагрузок, а также 
неизвестных поперечных сил Qଵ

л, Qଵ
п, ܳଶ

л,…,	Qଷ
п  и изгибающих моментов Мଵ

л, 
Мଵ
п,	Мଶ

л,…,	Мଷ
п, которые возникают в местах разреза, т. е. по их концам взамен 

отброшенных частей. 
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Для нахождения деформации для каждой отсечённой балки используем 
уравнение плоской задачи теории упругости (плоская деформация). 

Для каждой балки составляем соответствующие дифференциальные уравнения 
изгиба ее нейтральной оси. 

Для I, II и III балки, соответственно, это будут уравнения: 
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где ߲ଶݐ߲/ݕଶ	– вторая производная прогиба блока кровли по времени; J – момент 
инерции поперечного сечения блока; E0 – модуль упругости пород кровли; ߲ସݕ/߲хସ	– 
четвертая производная прогиба блока кровли по его длине; g – ускорение свободного 
падения; m – распределенная масса блока кровли; q – распределённая трапециевидная 
нагрузка со стороны механизированной крепи. 

В случае шарнирного опирания балки изгибающие моменты Мଵ
л, Мଷ

п принимаем 
равными нулю. 

Для нахождения неизвестных величин для каждой балки необходимо 
использовать следующие начальные условия: 
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В местах разреза балка дополнительно нагружена перерезывающими силами и 
изгибающими моментами: 
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В результате использования всех перечисленных выше условий рассмотренная 
схема расчленения модели блока кровли на отдельные балки и дальнейшие результаты, 
расчета которые должны быть получены, дают возможность оценить динамические 
колебания блока кровли, после хрупкого разрушения пород и исключить возможность 
возникновения резонансных явлений, которые могут возникнуть в процессе работы 
горных машин. 
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Возможность быстрого просмотра и анализа информационных потоков влияет 

на производительность работы современных предприятий. Преобладающей частью 
данной информации являются геоданные, то есть различные сведения о 
пространственно-распределенных объектах. В статье рассматривается 
возможность обработки таких данных с использованием геоинформационных систем 
(ГИС) – системы сбора, хранения, анализа и графической визуализации 
пространственных данных. 

 
 Формирование геоинформационных систем началось в середине 50-х годов 

прошлого столетия, после запуска первых спутников Земли и появления формальных 
методов пространственного анализа. В наше время большой объем сложных задач, 
решаемых на компьютере, ставит проблему переноса принятия решений с человека на 
ЭВМ. В качестве решения данной проблемы могут выступать аналитические системы, 
являющиеся частью геоинформационных систем [1-5].  

Существуют несколько групп задач, требующих применения аналитических 
систем в ГИС: 

 - преобразование растровых изображений в векторные модели; 
 - обработка пространственно-распределенной информации; 
- построение моделей объектов или местности;  
- анализ моделей ГИС. 
В настоящее время по предметной области информационного моделирования 

принято различать городские (муниципальные), недропользовательские, горно-
геологические, природоохранные и прочие геоинформационные системы. Основным 
инструментом визуализации в данной работе является горно-геологическая ГИС – Surpac 
[6-9]. 
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