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Согласно приведённым данным в журнале «Уголь» [1] несмотря на 

уменьшение добычи угля в России за 2020 г. по сравнению с 2019 г. 

среднесуточная нагрузка на комплексно-механизированный очистной забой в 

среднем по отрасли составила 4710 т, что на 4 % выше, чем в 2019 г. При этом 

среднедействующее количество комплексно-механизированных очистных 

забоев в 2020 г составило 51,6, что на 4 % меньше по сравнению с 2019 годом. 

Эти цифры свидетельствуют о тенденции к снижению общего количества 

комплексно-механизированных забоев с одновременным увеличением из них 

добычи. При этом многие авторы отмечают увеличение количества 

труднообрушаемых и трудноуправляемых кровель, склонных к динамическим 

проявлениям горного давления. 

Исследование процессов динамического взаимодействия обрушающейся 

кровли с металлоконструкциями механизированной крепи при выполнении 

работ в подземной очистной выработке относится к числу наиболее важных 

проблем, так как при отработке угольных пластов с трудноуправляемыми и 

труднообрушаемыми кровлями периодически возникает хрупкое обрушение 

вышележащих пород, при котором происходит динамическое воздействие 

внешней нагрузки периодического характера на металлоконструкцию крепи, 

нередко приводящее её к поломкам [2–9]. 

Изначально в работах [10–15] процесс динамического взаимодействия 

пород кровли и секции механизированной крепи был описан математически 

при решении дифференциального уравнения колебания балки. При этом были 

выполнены расчёты и получены формы и амплитуды динамического 

колебания блока кровли при различных параметрах и размерах нависающих 

блоков, физико-механических свойствах, а также реакции крепи. 

Анализируя исследования различных авторов [16–23] были определены 

ключевые подходы к исследованию данного динамического колебательного 

процесса пород кровли, используя широко распространённый метод конечных 

элементов. 

В развитие предыдущих исследований в данной статье продолжено 

изучение колебательного характера кровли методом конечных элементов, что 

позволяет получить результаты моделирования колебательного процесса 

другими методами и повысить достоверность необходимых выводов. 

Для описания состояния непосредственной кровли при вторичных 

осадках с помощью метода конечных элементов была построена модель, 

решение которой выполнялось в два этапа. 
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На первом этапе рассчитываются смещения и напряжения модели от 

заданных нагрузок, соответствующих силовым и геометрическим параметрам 

механизированной крепи при заданных размерах блока непосредственной 

кровли (рис. 1).  Это состояние соответствует состоянию, предшествующему 

хрупкому разрушению кровли. 

 

 

Рис. 1. – Расчётная схема конечно-элементной модели на первом этапе 

исследований 

 – контактная пара без трения;  – контактная пара с учетом 

коэфициента трения; Rкр – реакция крепи Н/м; G – распределенная масса 

балки, кг/м; Р - пригрузка от вышележащих пород, Н/мм; 

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

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

h1 – мощность непосредственной кровли, м 

Характер изменения деформированного (а) и напряжённого (б) 

состояний конечно-элементной модели непосредственной кровли, 

рассчитанные на первом этапе, приведены на рис. 2. 

 

а   
  

б   
Рисунок 2 – Деформированное (а ) и напряжённое (б) состояния конечно-

элементной модели на первом этапе расчётов 

Смещения конечно-элементной модели, полученные на перовом этапе, 

являются граничными и начальными условиями при расчёте на втором этапе. 

При этом изменяется и расчётная схема, основным отличием которой 

становится отсутствие заделки блока непосредственной кровли между пластом 

угля и основной кровлей. 

На рис. 3 приведена модель непосредственной кровли для второго этапа 

расчёта сразу после хрупкого разрушения. 
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Рис. 3 – Схема приложения сил и связей после разрушения блока 

кровли 

Пример результатов конечно-элементного моделированияпо описанной 

выше методике приведён на рис. 4, на котором представлены 

деформированное (а) и напряжённое (б) состояния блока непосредственной 

кровли при его колебательном процессе. 

а   
  

б   
Рисунок 4 – Деформированное состояние (а ) и напряженное состояние (б) 

после хрупкого разрушения кровли 

Процесс деформирования и напряжения в максимальной точке 

изображены на рисунке 5, из которого видно, что со стороны кровли 

воздействие на крепь очистной выработки носит колебательный характер. 

а  

 

б  

Рисунок 5 –Фрагмент процесса деформирования (а ) и процесс изменения 

напряжения (б)в точке max 

На основании данных, полученных по результатам предварительных 

расчётов, амплитуда колебаний блока кровли, скорость сдвижения и 

распределение напряжений определяются формой и количественными 

параметрами эпюры распределённой нагрузки со стороны перекрытия 

механизированной крепи, а также свойствами пород, из которых сложен блок 
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кровли, и его геометрическими размерами, зависящими от множества 

факторов, в том числе, и от горнотехнических условий работы очистного забоя. 
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