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Динамическое воздействие кровли на элементы механизированной крепи вызывает их полом-
ку вследствие неправильной технологии изготовления [1–3], раздутия рабочих цилиндров гидростоек 
как по причине их конструктивных особенностей [2–5], так и по причине большой скорости протека-
ния процесса сдвижения [6–8], что неизбежно ведёт к неправильной работе уплотнений и потере их 
герметичности [9–11]. Величина и интенсивность вторичных осадок кровли зависит от сопротивле-
ния крепи и распределения его по ширине рабочего пространства [6–8, 12–14]. 

При этом частота колебаний обрушающегося породного блока может совпасть с частотой соб-
ственных колебаний металлоконструкции крепи, в результате чего возникает явление резонанса, ко-
торое может привести к её разрушению при внешних нагрузках, не превышающих номинальное ра-
бочее сопротивление. 

Для исследования колебательного процесса блока кровли при внезапном (хрупком) обруше-
нии пород была принята следующая гипотеза: в процессе отработки угольного пласта блок кровли 
деформируется под действием собственного веса, равномерно распределённой нагрузки со стороны 
вышележащих пород (пригрузки) и сосредоточенной силы, численно равной номинальному рабоче-
му сопротивлению крепи и расположенной от забоя на расстоянии, равном расстоянию от забоя до 
результирующей силы от крепи. 

При этом один конец балки над забоем защемлён, другой конец со стороны выработанного 
пространства – свободно висит. Эта схема изображена на рис. 1. Максимальные перемещения у бал-
ки для данной схемы – на свободном конце, а максимальные напряжения – в заделке. 
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Рис. 1. Расчётная схема нагружения блока (кровли) до и после его хрупкого разрушения 

 
При достижении напряжений в заделке балки допускаемых происходит хрупкое разрушение 

пород кровли (происходит вторичная осадка кровли), заделка мгновенно разрушается, в результате 
чего балка стремится выпрямиться и накопленная потенциальная энергия деформированной балки 
переходит в кинетическую энергию колебательного процесса. 

Величина кинетической энергии пропорциональна геометрическим размерам блока, массе его 
пород, величине деформаций до разрушения и приложенных сил. 

Расчётная схема после разрушения заделки становится двухопорной. 
На схемах изображена равномерная пригрузка со стороны вышележащих пород и прогибы y, 

соответствующие деформированному блоку в момент времени, предшествующий хрупкому разру-
шению. Со стороны крепи на блок действует сосредоточенная сила, соответствующая номинальному 
сопротивлению крепи. 

Обозначения на схемах (рис. 1): 
R – усилие крепи в виде сосредоточенной силы, равной номинальному рабочему сопротивлению; 
a – расстояние от забоя до равнодействующей от усилий со стороны крепи (сосредоточенной силы); 
qп – величина пригрузки со стороны вышележащих пород; 
mg – величина пригрузки от собственного веса блока; 
g - ускорение свободного падения; 
m -распределённая масса блока кровли;

 

Mmax – максимальный изгибающий момент в заделке в момент времени, предшествующий 
хрупкому разрушению пород кровли; 

R(0) – реакция в заделке в момент времени, предшествующий хрупкому разрушению пород 
кровли; 

L – длина блока кровли; 
zmax – максимальный прогиб блока кровли в момент времени, предшествующий хрупкому раз-

рушению пород кровли в координатах z-x1; 
x1 – направление оси для определения прогибов блока кровли в момент времени, предшест-

вующий хрупкому разрушению пород кровли; 
y и x – направление осей для определения параметров колебаний блока кровли в момент вре-

мени, после хрупкого разрушения пород кровли. 
Колебания блока кровли после хрупкого разрушения пород можно описать неоднородным 

дифференциальным уравнением в частных производных четвёртого порядка 
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где  22 ty   – вторая производная прогиба блока кровли по времени; 
J – момент инерции поперечного сечения блока; 

0E  модуль упругости первого рода пород кровли; 
44 xy   – четвёртая производная прогиба блока кровли по его длине. 

Начальным условием для численного решения данного дифференциального уравнения является 
уравнение прогиба балки в момент времени, предшествующий хрупкому разрушению пород кровли (рис. 1) 
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,ݔ)ݕ 0) = ൞൬ ൰ܬ௢ܧ24ݔ ∙ ሾ(ݍп + ݔଶܮ6)(݃݉ − ଶݔܮ4 + ଷݔ − (ଷܮ3 + ݔ)ݔ2ܴ − 3ܽ)ሿ, 	при	ݔ < ܽ,൬ ൰ܬ଴ܧ24ݔ ∙ ሾ(ݍп + ݔଶܮ6)(݃݉ − ଶݔܮ4 + ଷݔ − ,ଷ)ሿܮ3 	при	ݔ ≥ ܽ.  

Граничными условиями при решении приведённого дифференциального уравнения будут ра-
венство нулю прогибов и изгибающих моментов в шарнирных опорах балки (блока кровли) в соот-
ветствии с Рис. 1: 0)ݕ, (ݐ = ,ܮ)ݕ ,0 (ݐ = 0, ߲ଶ0)ݕ, хଶ߲(ݐ = 0, ߲ଶܮ)ݕ, хଶ߲(ݐ = 0 

Принятие реакции крепи в виде сосредоточенной силы упрощает решение данного дифферен-
циального уравнения, описывающего колебательный процесс обрушения кровли, и позволяет в пер-
вом приближении оценить параметры колебания блока (частоту, амплитуду и скорость сдвижения) 
при вторичных осадках. 

В результате численного решения данного дифференциального уравнения были получены за-
висимости амплитуд и форм колебаний блока кровли после его хрупкого разрушения в зависимости 
от физико-механических свойств пород, параметров кровли и параметров крепи (рис. 2–4), из кото-
рых видно, что максимальное значение амплитуды колебания блока находится в месте приложения 
усилия крепи R. 

Кроме того, увеличение номинального рабочего сопротивления крепи R и расстояния от забоя 
до места расположения равнодействующей реакции крепи a вызывает увеличение амплитуды и ско-
рости сдвижения кровли. Увеличение же удельного веса пород кровли уменьшает амплитуду и ско-
рость сдвижения кровли, вследствие увеличения инерционных сил. 

 

     
Рис. 2. Изменение амплитуды колебания кровли (y) по времени (t) и длине блока (x) в зависимости 

 от модуля упругости пород кровли (E0) при номинальном рабочем сопротивлении крепи 
 R = 6.6 МН/м, моменте инерции поперечного сечения блока J = 83 м3, длине блока L = 20 м  

и расстоянии от забоя до реакции крепи a = 3.0 м 
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Рис. 3. Изменение амплитуды колебания кровли (y) по времени (t) и длине блока (x) в зависимости от 
номинального рабочего сопротивления крепи R при модуле упругости пород кровли E0 = 3·1010 Па, 
моменте инерции поперечного сечения блока J = 83 м3, длине блока L = 20 м и расстоянии от забоя 

до реакции крепи a = 3.0 м 
 

             
Рис. 4. Изменение амплитуды колебания кровли (y) по времени (t) и длине блока (x) в зависимости от 

расстояния от забоя до реакции крепи a при номинальном рабочем сопротивлении крепи 
R = 6.6 МН/м, модуле упругости пород кровли E0 = 3·1010 Па, моменте инерции поперечного сечения 

блока J = 83 м3, длине блока L = 20 м 
 
Параметры колебания блока кровли при вторичных осадках кровли определяются физико-

механическими свойствами пород (удельная масса m, модуль упругости E0), размерами блока кровли 
(длина L, мощность h), а также силовыми (номинальное рабочее сопротивление R) и геометрическими 
параметров крепи (расстояние от забоя до точки приложения равнодействующей от реакции крепи a). 

Значения параметров колебаний кровли для реакции крепи в виде сосредоточенной силы 
варьируются в следующих пределах: 

- максимальная амплитуда в месте приложения реакции крепи А = 0,00001–0,00008 м; 
- частота колебаний f = 25–100 Гц; 
- скорость сдвижения кровли в месте расположения реакции крепи V = 0,002–0,008 м/с. 
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Механизированные крепи, работающие в очистных забоях угольных шахт, подвергаются раз-
личным видам нагрузок [1–3], в том числе колебательного характера [4–7]. При совпадении частот 
действующих на крепь нагрузок и частот собственных колебаний механизированной крепи возможно 
возникновение явления резонанса. 


