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АННОТАЦИЯ Экспериментально установлено, что демпфирующая способность закладочного массива, который 

является податливым основанием для кровли угольного пласта при его разработке, оказывает существенное влияние на 

поведение боковых пород в окрестности горной выработки при внезапных обрушениях расслоившейся толщи или посадках 

основной кровли. В результате действия на кровлю внешней силы, при  пустотности закладочного массива М≤20%, когда 

обеспечивается его минимальная жесткость, амплитуда колебаний рассматриваемой системы становится 

максимальной. Доказано, что при увеличении жесткости закладочного массива в 5 раз, когда его пустотность 

уменьшается, а насыпная плотность увеличивается, рассматриваемая система максимально поглощает энергию 

деформирования. В таких условиях увеличивается ее добротность, число фиксированных колебаний и уменьшается 

промежуток времени, между моментом приложения внешней силы и достижением максимального прогиба кровли, а сама 

система становится более чувствительной к воздействию такой силы и разрушению. Коэффициент демпфирования при 

этом, характеризует темп относительного затухания колебаний в единицу времени и зависит от амплитуды колебаний. 

Более жесткое основание закладочного массива, пустотность которого М≤6%,  ухудшает устойчивость 

рассматриваемой системы, а для нормального ее функционирования необходимо, чтобы закладочный массив состоял из 

неоднородных по размеру частиц разрыхленной горной породы или имел пустотность М=(9-20)% при уменьшении 

насыпной плотности. 

Ключевые слова: демпфирующая способность; обрушение; пустотность; закладочный массив; податливая опора. 
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ABSTRACT It has been experimentally established that the damping capacity of the filling massif, which is a compliant base for the 

roof of the coal seam in its development, has a significant effect on the behavior of the lateral rocks in the vicinity of the mine 

workings during sudden collapse of the stratified strata or plantings of the main roof. Experimental studies of its bending 

deformations on models of equivalent materials were carried out. As a result of the action on the roof of the external force, with the 

voiding of the filling massif M≤20%, when its minimum rigidity is ensured, the amplitude of the oscillations of the system under 

consideration becomes maximum. It is proved that when the stiffness of the filling massif is increased 5 times, when its cavitation 

decreases, and the bulk density increases, the system under consideration absorbs the deformation energy as much as possible. 

Under such conditions, its Q-factor, the number of fixed oscillations, and the time interval between the application of the external 

force and the maximum deflection of the roof are increased, and the system becomes more sensitive to such force and destruction. 

The damping coefficient in this case characterizes the rate of relative damping of the oscillations per unit time and depends on the 

amplitude of the oscillations. A more rigid base of the backfill array, whose cavitation M≤6%, worsens the stability of the system 

under consideration, and for its normal functioning it is necessary that the packing array consist of uneven particle-sized loosened 

rock or has a cavitation M = (9-20)% with decreasing bulk density.  

Keywords: shock absorption; caving; cavitation; filling mass; foil bearing. 

Введение 

Опыт работы шахт украинского Донбасса 

показывает, что с ростом глубины горных работ в 

углепородном массиве, вмещающем горные 

выработки, начинает проявляться такой природный 

фактор как расслоение толщи, оказывающий 
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существенное  влияние  на  последующее  поведение  

боковых  пород.  Особенно  это  прослеживается  при  

разработке  угольных  пластов  в  сложных  горно-

геологических  условиях  и  тогда,  при  принятии  

ошибочных  технических  решений,  обрушения  

боковых  пород,  приводят  к  завалу  горных  

выработок  и  возможному  травматизму  

горнорабочих.   

Как  показало  изучение  процесса  сдвижений  

и  деформаций  боковых  пород  [1,2],  при  выемке  

угля  в  нарушенной  толще,  происходит  образование  

характерных  зон  сдвижения,  на  параметры  

которых  в  значительной  степени  влияет  способ  

управления  кровлей  в  лаве  и  охраны  штреков.  

Известно  [3],  что  наиболее  эффективно  на  

состояние  боковых  пород,  а,  следовательно,  и  

горных  выработок,  оказывает  способ  управления  

кровлей  закладкой  выработанного  пространства.  Но  

в  силу  различных  причин,  этот  способ  в  

настоящее  время  не  применяется,  хотя  в  

результате  его  использования,  при  внезапных  

обрушениях  и  посадках  пород  кровли,  горные  

выработки  находились  в  эксплуатационном  

состоянии  в  течении  всего  срока  их  службы  [4]. 

В  зависимости  от  горно-геологических  и  

горно-технических  условий  разработки  угольных  

пластов,  на  практике  приходится  встречаться  с  

различным  видом  нагружения  боковых  пород.  В  

большинстве  случаев,  в  качестве  параметрического  

обеспечения  геомеханических  расчетов  

устойчивости  пород  кровли,  как  основного  

грузонесущего  элемента  углепородного  массива,  

используются  ситуации,  определяемые  статическим  

методом  приложения  нагрузки.  Однако  ряд  

событий,  к  которым  следует  относить  внезапные  

посадки  кровли  или  обрушения  расслоившейся  

толщи, характеризуются приложением  динамических  

нагрузок,  которые  следует  рассматривать  как  

ударные  явления  и  которые  иначе,  чем  

статические  нагрузки,  действуют  на  боковые  

породы. 

 
Анализ исследований и публикаций 

 
При изучении ударных явлений, к 

динамическому воздействию на кровлю угольного 

пласта следует относить удар, который представляет 

собой совокупность явлений в результате 

столкновения двух тел, когда осуществляется как 

упругое, так и пластическое их деформирование [5,6]. 

Механическая энергия к концу удара обычно 

восстанавливается лишь частично, вследствие потерь 

на образование остаточных напряжений и 

деформаций. Эти частичные потери энергии при 

расчетах учитываются введением коэффициента 

восстановления при ударе, зависящего от физико-

механических свойств материала [7]. Отличие 

значений коэффициента восстановления от единицы, 

обусловлено вызванными пластическими 

деформациями на основе предположения локализации 

деформаций вблизи поверхности взаимодействующих 

объектов [5,8]. 

Характерной особенностью динамических 

нагрузок является то, что в результате ударного 

воздействия на боковые породы, в них возникают 

колебания. В динамических задачах, в частности в 

задачах о колебаниях, положение точек 

рассматриваемой системы изменяется с течением 

времени, а установленные координаты являются 

функциями времени [8,9,10]. Основная задача такого 

исследования состоит в определении этих функций, 

т.е. в нахождении закона движения изучаемой 

системы, что позволит определить характер 

напряженно-деформированного состояния боковых 

пород, а, следовательно, состояние кровли угольного 

пласта и горных выработок. 

Учитывая то, что ударные явления 

представляют собой динамический процесс и 

являются частью аварийных ситуаций, необходимо 

изучить природу и поставить пороговые условия 

возникновения и протекания этого процесса. 

В динамическом поведении сооружений, 

огромную роль играет наличие податливого 

основания и его демпфирующая способность, которая 

приводит к сглаживанию напряжений при ударе 

[11,12]. Тем не менее, необходимо оценить эту 

способность, предварительно изучив природу 

поглощения энергии при колебаниях. 

Многие практические задачи о колебаниях 

систем могут быть сформулированы как 

динамические задачи теории упругости. Однако, 

уравнения теории упругости описывают поведение 

системы в реальных условиях приближенно. Но при 

малых колебаниях, как об этом свидетельствуют 

исследования [8,13,14,15], наблюдается 

удовлетворительное соответствие между данными 

экспериментов и теорией. 

 
                Постановка задачи 

 
С целью изучения состояния кровли угольного 

пласта, представленной в виде породной консольной 

балки, которая опирается на закладочный массив 

различной жесткости, при действии в таких условиях 

на балку ударных нагрузок в виде обрушений 

породного блока, нами были проведены 

экспериментальные исследования ее изгибных 

деформаций на моделях из эквивалентных 

материалов. 

 
Изложение основного материала 

 
В реальных условиях при изучении изгибных 

деформаций кровли разрабатываемого угольного 

пласта, которая поддерживается закладочным 

массивом – податливой опорой, в результате 

внезапных посадок основной кровли или обрушений 
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боковых пород, из-за труднодоступности выполнения 

замеров для получения экспериментальных данных, 

исследуемые объекты заменяются моделями. 

Исследования на моделях из эквивалентных 

материалов были проведены на специальном стенде 

(рис.1), в лаборатории горного давления ДонНТУ, 

когда породы кровли угольного пласта были 

представлены в виде породной балки длиной Lб=0,6 

м, толщиной h=0,02м и шириной B=0,04м. Масса 

балки соответствовала  mб=1,37кг, модуль упругости 

Е=8747 МПа, плотность ρ=2095 кг/м3. Балка была 

изготовлена из песчано-цементной смеси, согласно 

рекомендаций [16,17,18,19,20] и нагружалась 

внешней силой F, (Н) и собственным весом G, (Н). 

Один конец балки был жестко защемлен, другой 

опирался на закладочный массив различной 

жесткости С, (Н/м). 

 

 
 

 
Рис. 1 – Общий вид стенда из эквивалентных 

материалов для изучения изгибных деформаций пород 

кровли при обрушении породного блока: 1 – угольный 

пласт; 2 – закладочный массив; 3 – балка из песчано-

цементной смеси; 4 – жесткое защемление; 5 – 

стенд с координатными сетками; Lб – длина балки, 

м; а – ширина призабойного пространства, м; h – 

толщина балки, м 

 

Изгибные деформации пород кровли угольного 

пласта определяют устойчивость балки, а 

безразмерная величина y , в рассматриваемой 

системе, является ее прочностной характеристикой и 

зависит от основных параметров, т.е. 

 
 EFGLBhfy б ,,,,, .                     (1) 

 
Используя π-теорему [17] и значимость 

каждого из перечисленных в (1) параметров, когда в 

качестве независимых размерностей выбраны (н) и 

(м), параметрическое уравнение в безразмерном виде 

приобретает вид 
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из которого следует, что в рассматриваемой модели, 

определяющим является линейный масштаб. 

Остальные масштабы вычислялись через линейный 

масштаб на основе известных физических 

закономерностей [23,24,25]. 

При изготовлении и испытании моделей все 

критерии подобия были выбраны с учетом 

рекомендаций [25]. Масштаб моделирования 

соответствовал 1:100. Всего было отработано 80 

моделей с различными вариантами жесткости 

закладочного массива (табл.1). 

Число наблюдений n, необходимых для 

получения достаточно надежных и достоверных 

результатов, с показателем точности %5 , было 

установлено в соответствии с [21], по выражению  

 

2

22



стc tV
n  ,                                   (3) 

 
где сV  – коэффициент вариации, используется 

для определения однородности балки по прочности, 

%80сV ; стt  – критерий Стьюдента, t=1,96. 

и соответствовало .10n  

 
Таблица 1 – Гранулометрический состав закладочного материала для податливой опоры 

 

Вариант 
Размер частиц, мм 

4,0 3,0 2,0 1,0 <1,0 

Базовый 17% 21% 24% 19% 19% 

№1 100% - - - - 

№2 50% - - - 50% 

№3 30% - 30% - 40% 

№4 50% 50% - - - 

№5 - 50% 50% - - 

№6 - - 40% 40% 20% 

№7 - - - - 100% 
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Для определения гранулометрического состава 

используемой в моделях разрыхленной горной 

породы, использовали ситовой метод [21,22], 

позволяющий определить содержание фракций 

диаметром более 0,1мм. Закладочный массив был 

представлен разрыхленной породой с частицами 

различных размеров. Гранулометрический состав 

такого закладочного материала, который приняли за 

базовый вариант податливой опоры, представлен в 

табл.1. 

Податливая опора, состоявшая из 

разрыхленной горной породы, характеризуется 

насыпной массой  ρн , (кг/м3) и пустотностью М, (%). 

Эти параметры были определены в соответствии с 

[27, 28].  

В табл.2 представлены экспериментальные 

данные насыпной массы ρн, (кг/м3) разрыхленной 

горной породы, используемой для податливой опоры 

в моделях. Из полученных данных (табл.2) видно, что 

разница между максимальным и минимальным 

значениями ρн, (кг/м3) составляет 16%. 

 
Таблица 2 – Данные экспериментальных исследований определения насыпной массы  ρн , (кг/м3) 

разрыхленной горной породы, используемой для закладочного массива – податливой опоры в моделях 

 

Значение 
Варианты моделирования 

Базовый 1 2 3 4 5 6 7 

ρн, (кг/м3) 1845 1678 1752 1745 1870 1875 1882 1988 

На рис.2 представлена зависимость, 

отражающая изменение пустотности М, (%) 

закладочного материала от величины его насыпной 

массы ρн, (кг/м3). 

 

 
 

Рис. 2 – Изменение пустотности закладочного 

материала М, (%) от величины его насыпной массы 

ρн, (кг/м3) 

 
Из  приведенной  зависимости  видно,  что  

насыпная  масса  ρн,  (кг/м3)  разрыхленной  горной  

породы,  увеличивается  по  мере  уменьшения  ее  

пустотности  М,  (%)  (рис.2).  Чем  меньше  размеры  

частиц  породы  и  чем  больше  их  в  общей  массе  

закладочного  материала,  тем  больше  жесткость  

податливой  опоры.  Очевидно,  увеличение  

насыпной  массы  происходит  за  счет  уменьшения  

доли  межзерновых  пустот  в  насыпном  объеме  

закладочного  материала,  что  способствует  

изменению  жесткости  податливой  опоры.  Тем  не  

менее,  при  проведении  экспериментов  учитывались  

результаты  проведенных  ранее  исследований  

изучения  пустотности  песка  [29].  Тогда  было  

установлено,  что  пустотность  материала,  размер  

зерен  которого  d<0,1мм,  растет  за  счет  тонкого  

воздушного  сольватного  слоя,  окружающего  зерна.  

Такой  подход  определил  выбор  

гранулометрического  состава  закладочного  массива  

для  определения  его  жесткости  С,  (Н/м)  и  

диссипативных  свойств  при  испытании  моделей  

(табл.1). 

На  рис.3  представлены  зависимости,  

отражающие  изменение  пустотности  закладочного  

массива  М,  (%)  и  величины  насыпной  массы  ρн,  

(кг/м3)  разрыхленной  горной  породы  от  жесткости  

С,  (Н/м)  податливой  опоры. 

При  проведении  экспериментальных  

исследований  было  установлено,  что  

гранулометричесий  состав  закладочного  массива  

влияет  на  пустотность  М,  (%)  и  жесткость  С,  

(Н/м)  податливой  опоры.  Так,    наличие  100%  в  

закладочном  массиве  зерен  с  размерами  частиц  

d<1,0мм,  обеспечивает  жесткость  податливой  

опоры  С=15695  Н/м  при  пустотности  массива  

М=6%.  Величина  насыпной  массы  при  этом  

соответствует  ρн=1988  кг/м3  (рис.3). 

Добавка  20%  мелких  фракций  d<1,0мм  и  

40%  фракций  d=1,0мм  к  40%  фракций  d=2,0мм  

обеспечивает  минимальную  жесткость  податливой  

опоры  С=3018  Н/м  при  ее  пустотности  М=10%.  

Наличие  в  податливой  опоре  100%  частиц,  размер  

которых  d=4,0мм  обеспечивает  ее  максимальную  

пустотность  М=20%  при  жесткости  С=7818  Н/м  и  

насыпной  массе  ρн=1678  кг/м3  (рис.3). 
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Рис. 3 – Изменение пустотности закладочного 

массива М, (%) и величины насыпной массы ρн, (кг/м3) 

разрыхленной горной породы от жесткости С, (Н/м) 

податливой опоры: 1 – М, %; 2 - ρн, (кг/м3) 

 
Очевидно, это происходит в результате 

изменения коэффициента внутреннего трения между 

частицами разрыхленной горной породы в 

закладочном массиве при различном 

гранулометрическом составе. 

Известно [5,7,24], что задача об ударе тела о 

шероховатую поверхность при контакте падающего 

тела с этой поверхностью, имеет решение в пределах 

теории удара Ньютона. В этом случае необходимо 

корректно определить величину ударного импульса 

реакции поверхности удара. Величину такого 

импульса для рассматриваемой системы, предлагается 

определять по выражению [7] 

 

V
mm

mm
S

б

б 



 ,                              (4) 

 
где V  – скорость падения породного блока, 

м/с; 

когда с увеличением массы m, (кг) падающего блока 

на балку, масса которой  бm , (кг) величина ударного 

импульса S, 






 

с

мкг
 увеличивается.  

Особенностью ударных нагрузок является то, 

что при их действии, рассматриваемая система 

переходит в состояние движения. По этой причине, 

исследуя ударное воздействие на моделируемую 

породную балку, с высоты h=0,3м на модель 

одноразово сбрасывали груз массой m, (кг), в 

результате чего балка испытывала перемещения и 

изгибные деформации. Масса падающего груза 

изменялась и соответствовала m=0,192кг, m=0,55кг, 

m=0,63кг, m=0,92кг, m=1,37кг. Эти перемещения и 

деформации регистрировались цифровой 

фотокамерой по фотографическим изображениям с 

помощью пиксельных координат точек. При этом, с 

использованием основных принципов 

фотограмметрии [30],  определялись форма, размеры 

и положение исследуемой модели в пространстве. 

Следует отметить, что при испытании моделей, 

в результате увеличения массы m, (кг) падающего 

груза, материал балки испытывал изгибные 

деформации, когда m≤0,55кг (рис.4а) или 

значительные необратимые деформации и разрушался 

при m≥0,63кг (рис.4б). Исходя из этого, научный и 

практический интерес представляли исследования 

изгибных колебаний балки массой mб=1,37кг, когда 

на нее падал породный блок массой m=0,55кг. При 

этом фиксировался неупругий удар, в процессе 

которого при соударении твердых тел, имели место 

изгибные деформации без нарушения целостности 

балки. 

 

а) 

 

 
      

б) 

 

 
 

Рис. 4 – Характер взаимодействия на моделях из 

эквивалентных материалов падающего породного 

блока различной массы m, (кг) с балкой на податливой 

опоре жесткостью С=15695 Н/м; а) m=0,55кг; б) 

m=0,92кг 

2 

1 
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При испытании моделей, в результате действия 

внешней силы, нами экспериментально была 

установлена величина прогиба балки x0, (м), которая 

опиралась на закладочный массив – податливую 

опору различной жесткости С, (Н/м). 

Экспериментальные данные по вариантам 

моделирования представлены в табл.3. 

С учетом коэффициента восстановления при 

ударе, когда kв=0, по экспериментальным данным 

была получена зависимость, отражающая изменение 

величины смещений балки x0, (м) от жесткости С, 

(Н/м) податливой опоры (рис.5). 

Из приведенной зависимости видно, что при 

неупругом ударе с увеличением жесткости 

закладочного массива с С=3018 Н/м до С=15695 Н/м, 

смещения балки уменьшаются в 5,2 раза (рис.5). 

 

 

 
Таблица 3 – Экспериментальные данные, полученные в результате падения груза массой m=0,55кг на 

консольную балку при испытании моделей 

 
Установленные 

параметры 

Ед. 

изм. 

Варианты моделирования 

   Базовый 1 2 3 4 5 6 7 

Смещение балки 

при ударе, x0 
м    0,0042 0,0025 0,0037 0,0036 0,005 0,0058 0,0065 0,00125 

Жесткость 

закладочного 

массива, С 

Н/м    4671 7848 5303 5450 3924 3383 3018 15695 

 
 

 
 

Рис. 5 – Зависимость величины смещений балки x0, (м) 

опирающейся на закладочный массив различной 

жесткости С, (Н/м) при падении на нее породного 

блока массой m=0,55кг 

 

При решении задачи о действии динамических 

нагрузок на систему с податливой опорой, возникает 

необходимость в определении не только перемещений 

балки и самой податливой опоры, но и определении 

амплитуды и частоты собственных колебаний 

моделируемой системы.  

Амплитуда собственных колебаний системы, в 

таких случаях, определяется как в [8] по выражению  

 

2

2

02

0
k

v
xA  ,                              (5) 

 
где k  - круговая частота собственных колебаний 

системы с учетом затухания, 1/с. 

и зависит от величины смещения балки x0, (м), 

скорости падения породного блока ghv 20    и 

частоты колебаний k , (1/с). 

Нами  установлено,  что  в  случае  неупругого  

удара,  когда  kв=0,  с  увеличением  жесткости  

закладочного  массива  С,  (Н/м),  круговая  частота  

колебаний  балки  k,  (1/с)  увеличивается  (рис.6,а),  а  

амплитуда  колебаний  А,  (м)  –  уменьшается  

(рис.6,б).  В  случае  уменьшения  величины  k ,  (1/с)  

перемещения  защищаемого  объекта  стали  больше,  

т.е.  больше  величина  прогиба  балки  x0,  (м). 

Физический  процесс  собственных  колебаний  

системы  характеризуется  ее  добротностью  Д,  

величина  которой  определяется  по  выражению  

[8,31] 

 

eNД  , 

 
где  eN   -  число  полных  колебаний,  совершаемых  

системой  за  время,  в  течение  которого  

продолжаются  собственные  колебания. 

На  рис.7  приведена  зависимость  отражающая  

изменение  величины  добротности  системы  Д  от  

жесткости  закладочного  массива  С,  (Н/м),  из  

которой  видно,  что  с  увеличением  С,  (Н/м)  в  5,2  

раза,  величина  Д  увеличивается  в  2,5  раза.  Чем  

больше  добротность  колебательной  системы  Д,  тем  

чувствительнее  она  к  воздействию  внешней  силы  

и  тем  больше  вероятность  появления  бифуркации. 

Добротность,  равная  или  меньше  0,5  

соответствует  неколебательному  движению,  а  при  

Д<100  система,  с  точки  зрения  изучения  

колебаний,  считается  неэффективной  [8,32,33]. 

Модель  удара  Ньютона  не  позволяет  

определить  такой  важный  параметр  удара  при  
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обрушении  породного  блока  на  балку,  как    

продолжительность контакта между  

соударяющимися  телами. 

 

а) 

 

 
 

б)  

 

 
 

Рис. 6 – Зависимость а) круговой частоты k, (1/с) и 

б) амплитуды А, (м) колебаний балки от жесткости 

закладочного массива С, (Н/м) 

 

 
 

Рис. 7 – Зависимость добротности Д  

рассматриваемой системы от жесткости 

закладочного массива С, (Н/м) 

 

Тем не менее, промежуток времени  удt , (с), 

между моментом приложения действующей силы и 

достижением максимального прогиба балки в 

рассматриваемой системе, можно определить по 

выражению [6]  

 

g

x
t уд

0

2


 . 

 
На  рис.8а,б  представлены  экспериментальные  

зависимости,  отражающие  изменение  промежутка  

времени    удt ,  (с),  между  моментом  приложения  

внешней  силы  и  достижением  максимального  

прогиба  балки  x0,  (м)  с  учетом  амплитуды  

колебаний  А,  (м)  и  жесткости  закладочного  

массива  С,  (Н/м). 

Установлено,  что  с  увеличением  жесткости  

закладочного  массива  С,  (Н/м)  промежуток  

времени   удt , (с), уменьшается (рис.8а). Однако, при 

увеличении удt , (с), амплитуда колебаний А, (м) 

растет  (рис.8б),  а  это  значит,  что  наличие  

податливого  основания,  с  минимальным  значением  

жесткости,  способствует  смягчению  удара. 

Известно  [34],  что  в  колеблющихся  

системах  при  колебаниях,  кроме  

восстанавливающих  сил,  проявляются  силы  трения.  

Последние,  совершают  необратимую  работу,  что  

приводит  к  диссипации  механической  энергии,  т.е.  

способности  закладочного  массива  максимально  

поглощать  энергию  деформирования.   

В  качестве  количественного  показателя  

оценки  демпфирующей  способности  

рассматриваемой  системы,  предлагается  

использовать  коэффициент  диссипации  , который 

определяется по выражению, как в [35] 

 

  
pE

W
 ,                        (7) 

 
где W  - рассеянная за цикл колебания энергия, 

Дж; pE - потенциальная энергия системы, Дж.  

На рис.9 представлена зависимость, 

отражающая изменение коэффициента диссипации   

от жесткости закладочного массива С, (Н/м). 

Установлено,  что  минимальные  значения  

исследуемой  нами  величины,  отмечены  при  

максимальной  жесткости  С,  (Н/м)  закладочного  

массива,  когда  доля  межзерновых  пустот  в  

насыпном  объеме  разрыхленного  материала  

минимальная  (рис.9).  Очевидно,  причиной  

уменьшения  значений  коэффициента  ψ  являются  

силы,  обусловленные  внутренним  трением  в  

закладочном  массиве,  когда  более  мелкая  (менее  

1,0  мм)  и  однородная  порода,  лучше  проявляет  
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демпфирующие  свойства  опоры.  Из  этого  следует,  

что  значения  этого  коэффициента  зависят  от  

гранулометрического  состава  закладочного  

материала. 

 

а) 

 

 
 

б) 

 

 
 

Рис. 8 – Зависимость а) промежутка времени t, (с) 

между моментом приложения действующей силы и 

достижением максимального прогиба балки от 

жесткости закладочного массива С, (Н/м) и б) 

амплитуды колебания системы А, (м) от 

промежутка времени t, (с) 

 

Демпфирующая  способность  закладочного  

массива  приводит  к  ослаблению  собственных  

колебаний  системы,  т.е.  существенному  

уменьшению  амплитуды  и,  соответственно,  

сглаживанию  напряжений  в  зоне  их  концентрации,  

т.е.  в  месте  соударения  породного  блока  с  балкой,  

но  при  определенных  значениях  жесткости  С,  

(Н/м). 

 

 
 

Рис. 9 – Зависимость коэффициента диссипации ψ 

от жесткости закладочного массива С, (Н/м) 

 

При решении динамических задач, часто 

используется параметр – коэффициент неупругого 

сопротивления  , который представляет собой 

отношение амплитуды неупругой деформации к 

величине упругой деформации [11] и определяется по 

выражению  

 






2
 .                                     (8) 

 
Нами установлено, что с увеличением 

жесткости закладочного массива С, (Н/м), значения 

коэффициента неупругого сопротивления   

уменьшаются, т.е. при минимальных его значениях 

демпфирующие свойства податливой опоры 

улучшаются. 

Физической величиной, определяющей 

характер колебаний при демпфировании, является 

коэффициент демпфирования, определяемый как в  

[36,37] 

 

mk

r

2
 ,                                 (9) 

 
где r  - коэффициент силы сопротивления 

движения, r =0,3-0,5 кг/с; m  – масса системы, кг. 

На рис.10а,б представлены зависимости, 

отражающие изменение коэффициента 

демпфирования   от жесткости закладочного 

массива С, (Н/м) и числа заметных колебаний n в 

рассматриваемой системе. 

Из рисунка 10а видно, что с увеличением 

жесткости опоры С, (Н/м), коэффициент 

демпфирования   уменьшается. Во всех случаях, 

связанных с изменением жесткости податливой 

опоры, его значение существенно меньше 1 , что 

свидетельствует о плавном затухании колебаний в 

рассматриваемой системе. При испытании моделей и 
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таких  значениях  коэффициента,  колебания  массы  

продолжались  с  уменьшающейся  амплитудой  до  

их  полного  прекращения.  Отмечено,  что  с  

увеличением  жесткости  опоры  С,  (Н/м),  в  5,2  раза  

увеличивалось  количество  колебаний  в  единицу  

времени  ν,  (с)  и  в  2,3  раза  число  n    заметных  

колебаний    (рис.10б).   

Так,  при  испытании  моделей,  при  

увеличении  жесткости  опоры,  когда  уменьшается  

   за  время  существования  заметных  колебаний  

tк=37,17с,  их  число  изменялось  от  n=230  до  n=529.  

Следовательно,  чем  меньше  значение  

коэффициента ,  тем  дольше  длятся  колебания  

рассматриваемой  системы. 

Важным  показателем  демпфирующих  

свойств  закладочного  массива  является  

коэффициент  потерь   ,  величина  которого  зависит  

от  логарифмического  декремента  затухания  

колебаний  δ  и  определяется  согласно    [11],  по  

выражению   
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На    рис.11а,б    представлены    зависимости,    

отражающие    изменение    коэффициента    потерь,    

с    учетом    добротности    рассматриваемой    

системы    и    промежутка    времени,    между    

ударом    породного    блока    о    балку    и    

достижением    ее    максимального    прогиба. 

Установлено,  что  потери  энергии  в  системе  

будут  минимальными  в  том  случае,  когда  балка  

опирается  на  жесткий  массив,  т.е.  при  С=15969  

Н/м.    Для  данных  условий  добротность  системы  

принимает  максимальные  значения  Д=708  

(рис.11а).  Максимальное  значение   =0,0067  

отмечено  нами  при  испытании  моделей,  когда  

податливая  опора  имела  жесткость  С=3018  Н/м.  

При  такой  жесткости,  промежуток  времени,  между  

ударом  породного  блока  о  балку  и  достижением  

ее  максимального  прогиба,  составляет  tуд=0,04с,  

т.е.  для  рассмотренных  вариантов  моделирования  

является  максимальным  (рис.11б).  Очевидно,  чем  

больше  значение  tуд,  (с),  тем  больше  прогиб  

балки,  а,  следовательно,  система  способствует  

смягчению  действия  внешней  силы  (удара). 

Движение  рассмотренной  нами  системы  в  

результате  испытания  моделей  происходило  с  

начальной  колебательной  скоростью  v=2,43м/с  при  

относительно  малой  силе  сопротивления,  которой  

соответствовал  коэффициент  затухания  колебаний  

β<k. 

Уравнение  движения  системы,  с  учетом  

затухания  колебаний  во  времени  t=37,17с,  согласно  

[8]  имеет  вид 

  
tAex  .                    (11) 

а) 

 

 
 

б) 

 

 
 

Рис. 10 – Зависимость  коэффициента 

демпфирования   от жесткости закладочного 

массива С, (Н/м) (а)  и числа n заметных колебаний 

(б) в рассматриваемой системе  

 

Графически  это  выражение  можно  

представить  в  виде  зависимостей,  изображенных  

на  рис.12,  с  учетом  минимальной  С=3018Н/м  

(зависимость  1)  и  максимальной  С=15695Н/м  

(зависимость  2)  жесткости  закладочного  массив.  

Во  всех  рассматриваемых  случаях  зависимость  

амплитуды  колебаний  балки  от  координаты  имеет  

вид  убывающей  функции. 

В случае, когда x≤∆x, система попадает в 

застойную зону и движение прекращается. Величину 

этой зоны, которая обозначается ∆x, (м), в которой 

реакция податливой опоры равна максимальной силе 

сопротивления, можно определить по выражению [38] 

 

                           
C

Qf
x


 , 

 

где f  – коэффициент сцепления между 

частицами; 

Это отрезок, удаленный от оси Ot на 

определяемую величину x , (м). 
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а) 

 

 
 

б) 

 

 
 

Рис. 11 – Зависимость величины коэффициента 

потерь   от добротности Д рассматриваемой 

системы (а) и промежутка времени t, (с) между 

моментом обрушения породного блока и 

достижением максимального прогиба балки (б) 

 

Из приведенной зависимости видно, чем 

больше жесткость закладочного массива, тем меньше 

размеры зоны застоя, а значит больше число заметных 

колебаний в системе. 

Таким образом, система, состоящая из 

консольной породной балки, которая имеет основание 

в виде податливой опоры, т.е. закладочный массив и 

возбужденная начальным толчком при падении на 

балку породного блока, а затем представленная самой 

себе, совершает затухающие колебания с частотой, 

зависящей от жесткости податливой опоры и массы 

системы. Геометрический параметр x0, (м), 

характеризующий  перемещение  балки  в  

рассматриваемой  системе,  определяет  ее  

напряженно-деформированное  состояние.  При  

изменении  величины  этого  параметра  во  времени,  

вместе  с  ним  изменяются  напряжения  и  

деформации.  Сопротивляемость  системы  этим  

перемещениям  оказывает  жесткость  опоры  С,  

(Н/м),  на  которую  опирается  породная  балка. 

 

 

 
 

Рис. 12 – Зависимость координаты точки тела x, (м) 

для консольной балки длиной L=0,6м, опирающуюся 

на закладочный массив различной жесткости С, 

(Н/м) при падении породного блока m=0,55кг: β=0,12; 

1 – С=3018 Н/м; 2 – С=15695Н/м, ∆x – размер зоны 

застоя, м 

 
Эффект  ударного  воздействия  в  

значительной  мере  зависит  от  жесткости  основания  

в  рассматриваемой  системе  и  чем  она  жестче,  тем  

система  чувствительнее  реагирует  на  ударные  

нагрузки  и  более  склонна  к  разрушению.  

Максимальная  амплитуда  колебаний  в  такой  

системе,  соответствует  минимальному  значению  

жесткости  закладочного  массива,  когда  насыпная  

плотность  уменьшается,  что  способствует  

смягчению  удара  при  падении  породного  блока. 

Диссипативные  свойства  закладочного  

массива  определяются  его  гранулометрическим  

составом  и  пустотностью,  и  отражают  способность  

податливой  опоры  поглощать  колебания,  

вызванные  воздействием  внешней  силы  на  балку.  

Это  происходит  за  счет  сил  внутреннего  трения,  

возникающих  в  податливой  опоре  и  балке  в  

результате  преобразования  механической  энергии  в  

энергию  деформирования  или  разрушения.  

Рассматривая  закладочный  массив  как  демпфер,  

при  испытании  моделей  было  установлено,  что  

более  жесткое  основание,  пустотность  которого  

менее  6%,  при  максимальной  насыпной  плотности  

ухудшает,  а  не  улучшает  условия  работы  

рассматриваемой  системы,  особенно  с  точки  

зрения  устойчивости  боковых  пород  при  действии  

на  них  ударных  нагрузок.  С  увеличением  

жесткости  податливой  опоры,  рассматриваемая  

система  максимально  поглощает  энергию  

деформирования.   

 

1 

2 
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Выводы 

 

При  изучении  изгибных  деформаций  пород  

кровли  разрабатываемого  угольного  пласта  при  

способе  управления  горным  давлением  в  очистном  

забое  закладкой  выработанного  пространства,  

обеспечивается  ее  устойчивое  состояние  за  счет  

демпфирующей  способности  податливой  опоры,  

поддерживающей  породы  кровли  позади  очистной  

выработки.  Демпфирующая  способность  

закладочного  массива  играет  огромную  роль  в  

поведении  пород  кровли  при  внезапных  

обрушениях  расслоившейся  толщи  и  посадках  

основной  кровли.  Наличие  такой  способности  

способствует  ослаблению  колебаний  и  

сглаживанию  напряжений  в  боковых  породах.  Для  

нейтрализации  ударных  нагрузок  к  закладочному  

массиву  предъявляются  определенные  требования,  

среди  которых  величина  усадки,  зависящая  от  его  

гранулометрического  состава.  Гранулометрический  

состав  закладочного  массива,  его  насыпная  

плотность,  определяют  диссипативные  свойства  

податливой  опоры,  обеспечивая  при  этом  

устойчивость  рассматриваемой  системы.  

Использование  податливых  опор  для  поддержания  

боковых  пород  позволит  сохранить  горные  

выработки  в  эксплуатационном  состоянии  весь  

период  их  службы,  уменьшить  вероятность  

травматизма  от  обвалов  и  обрушений  

расслоившейся  породной  толщи  и  сохранить  ее  

сплошность. 
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АНОТАЦІЯ Експериментально встановлено, що демпфуюча здатність закладного масиву, який є піддатливою основою 

для покрівлі вугільного пласта при його розробці, робить істотний вплив на поведінку бічних порід в околиці гірничої 

виробки при раптових обваленнях розшарованої товщі або посадках основної покрівлі. В результаті дії на покрівлю 

зовнішньої сили, при порожнистості закладного масиву М≤20%, коли забезпечується його мінімальна жорсткість, 

амплітуда коливань розглянутої системи стає максимальною. Доведено, що при збільшенні жорсткості закладного масиву 

в 5 разів, коли його порожнистість зменшується, а насипна щільність збільшується, розглянута система максимально 

поглинає енергію деформування. В таких умовах збільшується її добротність, число фіксованих коливань і зменшується 

проміжок часу, між моментом докладання зовнішньої сили і досягненням максимального прогину покрівлі, а сама система 

стає більш чутливою до впливу такої сили і руйнування. Коефіцієнт демпфування при цьому, характеризує темп відносного 

загасання коливань в одиницю часу і залежить від амплітуди коливань. Більш жорстка основа закладного масиву, 

порожнистість якого М≤6%, погіршує стійкість даної системи, а для нормального її функціонування необхідно, щоб 

закладний масив складався з неоднорідних за розміром частинок розпушеної гірської породи або мав порожнистість 

М=(9-20)% при зменшенні насипної щільності.

Ключові слова: демпфуюча здатність; обвалення; порожнистість; закладний масив; піддатлива опора. 
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