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Выемка угольных пластов с тяжелыми кровлями и углом падения до 

35°осложнена в периоды проявления осадок основной кровли. В большинстве 

таких случаев возникают аварийные ситуации в очистных забоях. Нередко 

возникают ситуации, в процессе которых происходят вторичные осадки ос-

новной кровли с динамическими проявлениями горного давления со стороны 

боковых пород [1–6]. 

Ранее в работах [7–12] динамические колебания блока кровли при ее 

обрушении были описаны неоднородным дифференциальным уравнением в 

частных производных четвертого порядка, произведены математические рас-

четы и получены результаты численного решения данного уравнения. 

Начальные подходы к исследованию методом конечных элементов были сде-

ланы в работах [13–15]. 

В данной работе продолжено рассмотрение особенностей влияния па-

раметров колебания кровли методом конечных элементов в момент перед 

хрупким обрушением кровли и после него. 

Для непосредственной кровли при вторичных осадках выделяют три 

основных состояния, которые представлены на рисунке 1. 
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1 – основная кровля, 2 – непосредственная кровля, Rкр – реакция (со-

противление) крепи 

Рисунок 1 – Состояния непосредственной кровли при вторичных 

осадках: (а) упругое деформирование (перед хрупким разрушением), 

(б) образование трещины (в момент хрупкого разрушения t = 0), 

(в) динамическое взаимодействие с крепью – колебания кровли (после 

хрупкого разрушения) 

Для описания состояния непосредственной кровли при вторичных 

осадках была построена модель методом конечных элементов, решение кото-

рой проводится в два этапа. 



 
 

 

На первом этапе рассматривается схема перед хрупким разрушением 

непосредственной кровли, которая представлена на рисунке 2. 

 
L1 – длина основной кровли, м; L2 – длина непосредственной кровли, м; 

L3 – расстояние от забоя до козырька, м; L4 – длина крепи, м; 

G – распределенная масса балки, кг/м и пригрузка от вышележащих пород, 

Н/м; Rкр – реакция крепи Н/м; 

– контактная пара с учетом коэфициента трения;  – контактная 

пара без трения 

Рисунок 2 – Расчетная схема при распределенной нагрузке крепи (перед 

хрупким разрушением) 

Основная кровля представлена в виде верхней балки, непосредственная 

кровля представляет собой нижнюю балку, состоящую из двух блоков. С ле-

вой стороны консольные балки жестко закреплены. На сопряжении основной 

кровли (верхнего блока) с непосредственной кровлей (нижний блок) для ими-

тации их взаимодействия смоделирована контактная пара, при этом контакт-

ной поверхностью является нижний блок, а ответной верхний. Рассмотренная 

модель непосредственной кровли (нижний блок) перед хрупким разрушени-

ем, нагружена равномерно распределенной нагрузкой со стороны выше ле-

жащих пород и весом самой балки. С противоположной стороны на блок 

кровли действует реакция крепи в виде равномерно распределённой нагрузки, 

соответствующей рабочему сопротивлению. Полученная модель основной и 

непосредственной кровли в момент перед хрупким разрушением и график 

деформаций точки в месте приложения усилия крепи представлены на  

рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Модель основной и непосредственной кровли в момент 

перед хрупким разрушением 



 
 

 

На втором этапе была рассмотрена схема после хрупкого разрушения, 

которая представлена на рисунке 4. 

Схема для второго этапа остается прежней, только исходными данными 

для решения теперь являются полученные результаты первого этапа, а также 

на сопряжении двух блоков непосредственной кровли для имитации хрупкого 

разрушения смоделирована контактная пара. 

 

 – контактная пара с учетом коэфициента трения;  – контактная 

пара без трения. 

Рисунок 4 – Расчетная схема при распределенной нагрузке крепи (после 

хрупкого разрушения) 

Пример результата решения описанной модели разрушения непосред-

ственной кровли после её хрупкого разрушения и график деформаций точки 

кровли в месте приложения усилия крепи представлены на рисунке 5, из ко-

торого видно, что воздействие на крепь очистной выработки со стороны 

кровли носит колебательный характер. 

 

 

 

Рисунок 5 – Модель основной и непосредственной кровли после 

хрупкого разрушения 

Описанная методика даёт возможность построить модель для оценки 

динамических колебаний блока кровли после хрупкого разрушения пород, 

которые могут возникнуть в процессе работы горных машин. 
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