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Аннотация: в статье приведены результаты общего решения неодно-

родного дифференциального уравнения динамических колебаний блока кровли, 

нагруженного реакцией крепи в виде распределённой нагрузки. 
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При отработке угольных пластов с труднообрушаемыми кровлями не-

редко происходит процесс хрупкого разрушения пород, который может со-

провождаться динамическими проявлениями горного давления( «резкие осад-

ки кровли») со стороны боковых пород [1, 2]. В процессе воздействия боко-

вых пород на металлоконструкции крепи, параметры колебания блока кровли 

(амплитуда, скорость, частота) варьируется в широких пределах и определя-

ется силовыми параметрами крепи, а также мощностью и свойствами пород 

слоев непосредственной и основной кровель [2–5]. 

В работах [6–11] была предпринята попытка математического 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 работе сопротивление крепи на 

блок кровли было представлено в виде распределѐнной нагрузки. 

Колебания блока кровли были описаны неоднородным дифференциаль-

ным уравнением в частных производных четвѐртого порядка. Решение диф-

ференциального уравнения было найдено численным методом в программе 

Maple 

В данной работе с помощью программы Excel было найдено общее ре-

шение дифференциального уравнения для реакции со стороны крепи на блок 

кровли виде распределѐнной нагрузки. Уравнение решалось по методу Фурье, 

в виде произведения двух независимых функций, одна из которых зависит 

только от x, а другая только от t. 

Расчѐтная схема для описания колебательного процесса блока кровли 

представлена на рис.1 и рис.2. 



 

 

На схемах изображена равномерная пригрузка со стороны вышележа-

щих пород и прогибы y, соответствующие деформированному блоку в мо-

мент времени, предшествующий хрупкому разрушению. Со стороны крепи на 

блок действует распределѐнная трапецеидальная нагрузка, соответствующая 

сопротивлению крепи. 

 
Рис. 1. Расчѐтная схема нагружения блока (кровли) перед его хрупким 

разрушением 

 
Рис. 2. Расчѐтная схема блока кровли после хрупкого разрушения 

Обозначения на схемах (рис. 1 и 2): 

где qk1 и qk2 – соответственно, величина распределѐнной нагрузки от 

секции крепи со стороны забойной и завальной концов перекрытия; 

lk – длина перекрытия секции крепи; 

l3 – расстояние от забоя до забойного конца перекрытия; 

qп – величина пригрузки со стороны вышележащих пород; 

mg – величина пригрузки от веса блока; 



 

 

Mmax – максимальный изгибающий момент в заделке в момент вре-

мени, предшествующий хрупкому разрушению пород кровли; 

R(0) – реакция в заделке в момент времени, предшествующий хруп-

кому разрушению пород кровли; 

L – длина блока кровли; 

zmax – максимальный прогиб блока кровли в момент времени, пред-

шествующий хрупкому разрушению пород кровли; 

x1 – направление оси для определения прогибов блока кровли в мо-

мент времени, предшествующий хрупкому разрушению пород кровли; 

y и x – направление осей для определения параметров колебаний 

блока кровли в момент времени, после хрупкого разрушения пород кровли. 

Колебания блока кровли были описаны неоднородным дифференциальным 

уравнением в частных производных четвѐртого 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   - четвѐртая производная прогиба блока кровли по его 

длине; 

g - ускорение свободного падения; 

m - распределѐнная масса блока кровли.
 

 

 

 

Рис. 3. Характер колебаний блока кровли над гидростойкой 

 



 

 

 
 

Рис. 4. Характер изменения скорости колебаний блока кровли над гид-

ростойкой крепи 

 

 

Рис. 5. Характер изменения ускорения колебаний блока кровли над гид-

ростойкой крепи 

 

Для значений мощности кровли h=5 м, модуля упругости E0=3∙10
1
0 Па, 

реакции крепи qk1=3,3∙10
6
 Н/м, qk2=3,3∙10

6
 Н/м, длины перекрытия секции 

крепи lk=2.0 м, расстояния от забоя до забойного конца перекрытия l3=0.5 м по 

результатам расчѐтов получен характер колебаний и опускания кровли над 

гидростойкой после еѐ хрупкого разрушения на рис. 3, а характер изменения 

скорости и ускорения опускания кровли в этой же точке – на рис. 4 и 5. 

Анализ данных уравнений и графиков показывает, что в периоды интен-

сивных и весьма интенсивных осадок кровли крепь подвержена динамическо-

му нагружению со стороны упругодеформированных пород, которое носит 

колебательный характер и зависит от параметров крепи, параметров обруше-

ния и физико-механических свойств пород кровли, при этом период колеба-

тельного процесса по перемещению составляет порядка 0,01 с, а период изме-



 

 

нения скорости – порядка 0,0008 с. 
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