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АННОТАЦИЯ Целью работы является изучение устойчивости пород кровли угольного пласта при действии динамических 

нагрузок. Для достижения поставленной цели были выполнены лабораторные исследования на моделях из эквивалентных 

материалов, когда кровля угольного пласта была представлена в виде балки с податливой опорой – пружиной постоянной 

жесткости. В результате выполненных исследований установлено, что при действии динамических нагрузок, т.е. при 

силовом воздействии падающего груза на балку, ее прогиб достигает максимальных значений не одновременно с 

окончанием действия внешней силы, а одно после другого, через некоторый промежуток времени. При таком 

взаимодействии балки с податливой опорой постоянной жесткости, количество энергии, затрачиваемой на сжатие 

пружины, зависит от продолжительности удара и промежутка времени, между окончанием действия внешней силы и 

перемещением балки, когда эта величина достигает максимальных значений. Геометрический параметр, отражающий 

перемещения балки при проявлении динамических нагрузок, когда установлен закон ее движения и определены моменты 

времени, при которых перемещение достигает максимальных значений, определяет напряженно- деформированное 

состояние моделируемой системы. При наличии в моделируемой деформируемой системе жестких опорных связей, сама 

система становится более чувствительной к проявлению ударных нагрузок. Наличие податливых связей в системе, 

смягчает действие динамических нагрузок, за счет уменьшения жесткости моделируемой системы. Изменение 

жесткости моделируемой системы зависит не только от изменения изгибной жесткости балки, но и от величины 

податливости опор. При наличии в моделируемой системе податливых опор, динамическая составляющая в общем прогибе 

балки, отражает мгновенное сжатие опоры, по отношению к статическому действию нагрузки. Для сохранения 

целостности пород кровли угольного пласта при действии динамических нагрузок, целесообразно применение податливых 

опор или закладки выработанного пространства, что позволит уменьшить величину ударной силы падающей породы и 

свести к минимуму вероятность разрушения боковых пород. 

Ключевые слова: горное давление; обрушения; очистной забой; динамические нагрузки; податливая опора; закладка 
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ABSTRACT The aim of the work is to study the stability of the roof rocks of the coal seam under the action of dynamic loads. To 

achieve this goal, laboratory tests were performed on models of equivalent materials, when the roof of the coal seam was presented 

in the form of a beam with a flexible support-spring of constant rigidity. As a result of the research, conclusions were made. Under 

the action of dynamic loads, that is, under the force of a falling load on the beam, its deflection reaches maximum values not 

simultaneously with the termination of the action of an external force after a certain period of time. With this interaction of the beam 

with a malleable support of constant stiffness, the amount of energy spent on the compression of the spring depends on the duration 

of the impact and the period of time between the end of the external force and the movement of the beam when this value reaches its 

maximum values. The geometrical parameter determines the stress-strain state of the simulated system. It reflects the movement of 

the beam during the manifestation of dynamic loads, when the law of its movement is established and the moments of time at which 

the movement reaches its maximum values are determined. If there are rigid support links in the simulated deformable system, the 

system itself becomes more sensitive to the manifestation of shock loads. The presence of malleable bonds in the system mitigates the 

effect of dynamic loads. This is due to the reduction of its rigidity of the simulated system. The change in the rigidity of the simulated 

system depends not only on the change in the bending stiffness of the beam, but also on the magnitude of the compliance of the 

supports. If there are pliable supports in the simulated system, the dynamic component in the total deflection of the beam reflects the 

instantaneous compression of the support, in relation to the static action of the load. To preserve the integrity of the roof rocks of the 
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coal seam under the action of dynamic loads, it is advisable to use malleable supports or bookmarks the goaf. This will reduce the 

magnitude of the impact force of the falling rock and minimize the likelihood of blockage of lateral rock destruction. 

Key words: rock pressure; collapse; highwall mining; dynamic loads; ductile support; laying out the space developed. 
 

Введение  

 

Опыт работы угольных шахт Донбасса 

показывает, что с ростом глубины горных работ, в 

анизотропном углепородном массиве вмещающем 

выработки, начинает проявляться такой негативный 

фактор, как расслоение боковых пород, оказывающий 

существенное влияние на устойчивость боковых 

пород и приводящий к возможному их обрушению, а 

так же травматизму горнорабочих. По мере отработки 

угольного пласта, подработанные и расслоившиеся 

породы кровли, позади очистного забоя, 

представляют собой блочный массив, состоящий из 

балок различной длины, которые одновременно 

изгибаются, разрушаются и неконтролируемо 

обрушаются, создавая неблагоприятную 

геомеханическую обстановку в окрестности 

поддерживаемых горных выработок. Поэтому, в 

реальных условиях разработки угольных пластов, при 

отсутствии для расслоившихся пород кровли 

эффективного подпора со стороны выработанного 

пространства, опасность возникновения аварийных 

ситуаций от обвалов и обрушений возрастает. 

Традиционно считается, что проявления 

горного давления в выработках зависят от 

совокупного влияния многих горно-геологических 

факторов, к которым первостепенно следует относить 

напряженное состояние осадочных горных пород и их 

физико-механические свойства. Наряду с этим, 

изучение особенностей проявления горного давления 

в выработках на большой глубине позволило 

установить, что характер его опасных проявлений 

определяется не только напряженным состоянием 

массива осадочных горных пород и их физико-

механическими свойствами, но и спецификой 

формирования последнего, обусловившей неупругое 

деформирование при объемном сжатии, а также 

способность деформироваться и разрушаться при 

разгрузке [1]. Внезапность обрушений расслоившейся 

толщи, приводящих к завалам горных выработок, 

является одной из особенностей разработки угольных 

пластов в условиях больших глубин. Вместе с тем, это 

обуславливается не только горно-геологическими, но 

и горно-техническими факторами. К последним 

следует относить несоответствие применяемых 

способов управления кровлей в очистном забое и 

охраны участковых подготовительных выработок, 

конкретным условиям их эксплуатации.  

Известно [2,3], что наиболее благоприятно на 

состояние боковых пород в углепородном массиве 

вмещающем выработки, влияет закладка 

выработанного пространства, когда породы кровли 

позади очистного забоя поддерживаются 

закладочным массивом. При применении этого 

способа, исключаются обрушения пород 

непосредственной кровли и внезапные посадки 

основной кровли, а значит, сводятся к минимуму 

проявления динамических нагрузок. Согласно [4,5], 

динамические нагрузки могут частично 

нейтрализоваться за счет применения именно 

податливых опор, а так же при наличии упругого 

основания для рассматриваемого эксплуатируемого 

сооружения . 

Изучение природы и особенностей обрушений, 

как разновидности негативных проявлений горного 

давления в угольных шахтах, их влияние на состояние 

боковых пород и, на основе этого разработка 

мероприятий, направленных на повышение 

устойчивости пород кровли, будет способствовать 

повышению безопасности труда горнорабочих и 

сохранению горных выработок в эксплуатационном 

состоянии. 

 

Цель работы 

 

Целью работы является изучение устойчивости 

пород кровли угольного пласта при действии 

динамических нагрузок. 

Для достижения поставленной цели были 

выполнены лабораторные исследования на моделях из 

эквивалентных материалов, когда кровля угольного 

пласта была представлена в виде балки с податливой 

опорой – пружины постоянной жесткости. 

Согласно исследованию [6], считается что 

закладочный массив обладает коэффициентом 

жесткости – модулем упругости, равным образом, как 

и пружины, у которых этот коэффициент 

характеризует величину дополнительной нагрузки, 

когда при ее действии статическая и динамическая 

жесткость одинакова. В данной модели, пружина 

является элементом рассматриваемой деформируемой 

системы. 

 

Изложение основного материала 

 

В реальных условиях разработки угольных 

пластов, при различных способах управления кровлей 

в лаве и охраны штреков, сохранность горных 

выработок обеспечивается за счет устойчивости 

пород непосредственной кровли угольного пласта, как 

основного грузонесущего элемента подземного 

сооружения. 

Согласно гипотезе балок [7-9], можно 

предположить, что в очистном забое, кровля 

угольного пласта деформируется и разрушается 

подобно балкам. Устойчивость породного обнажения 

в призабойном пространстве лавы, существенно 

зависит от степени предварительной трещиноватости 

пород кровли и величины их прогиба, когда 

отдельные блоки расслоившейся породной толщи 

работают как шарниры [8,9]. 
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На рис. 1 породы непосредственной кровли 

угольного пласта, представлены в виде балки длиной 

L, (м), высотой h, (м), и шириной b (м), имеющей 

неподвижные шарнирные опоры (т.А и т.В), 

расстояние между которыми 2а, (м). Участок балки 

ВС представляет собой консоль, длина которой а, (м). 

На край консоли, в т.С, с некоторой высоты Н, (м), 

падает груз массой m, (кг) (рис. 1а). 

 
Рис. 1 – Схема к определению динамического прогиба 

балки в точках D и С с эпюрами изгибающих 

моментов б, в, г: а) расчетная схема; б) эпюра 

изгибающих моментов от статически приложенного 

груза массой m, (кг); в) эпюра изгибающихся 

моментов от единичной силы, приложенной в точке 

удара; г) эпюра изгибающихся моментов от 

единичной силы, приложенной в точке D 

 

Рассмотрим статическую задачу поперечного 

изгиба балки. На рис.1 б,в, г изображены эпюры 

изгибающих моментов от статически приложенного 

груза массой m, (кг)- Мp, (Н∙м) (б); единичной силы, 

приложенной в точке удара- Мс, (Н∙м) (в); единичной 

силы, приложенной в точке D- МD, (Н∙м) (г), 

построенные в соответствии с [10-12]. 

Для определения статического прогиба балки 

от действия веса падающего груза, воспользуемся 

построенными эпюрами (рис. 1 б, в, г), правилом 

Верещагина [4,10] и определим статический прогиб в 

т. С  

𝛿ст
С =

Мр∙Мс

Е∙I
=

𝑚𝑔𝑎3

𝐸𝐼
,                   (1) 

а так же, в середине пролета балки, в т. D  

𝛿ст
Д =

Мр∙Мд

Е∙I
= −

𝑚𝑔𝑎3

4𝐸𝐼
 ,                   (2) 

где I - момент инерции поперечного сечения, м4 

Е - модуль упругости, МПа;  

Из выражения (2) видно, что точка D 

перемещаются вверх (рис. 1а). 

Динамический прогиб в этих точках, 

соответственно равен  

𝛿дин
С,Д = 𝛿ст

С,Д ∙ 𝑘дин                     (3) 

где 𝑘дин – динамический коэффициент. 

Значение динамического коэффициента 

определим по выражению, как в [9] 

𝑘дин = 1 + √1 +
2Н

𝛿ст
,                    (4) 

с учетом изменения высоты падения груза Н, (м). 

Из работ [10,13-15], известно что при Н=0, 

моделируемая система подвержена мгновенному 

приложению нагрузки. В этом случае, значение 

динамического коэффициента равно 𝑘дин = 2, а 

величина деформаций и напряжений в 

деформируемой системе вдвое больше, чем при 

статическом нагружении. При Н>0, в результате 

падения груза на балку, рассматриваемая система 

может совершать движение. В этом случае значения 

динамического коэффициента изменяются. 

На рис. 2 представлены зависимости, 

отражающие изменение величины динамического 

прогиба,  𝛿дин
С  (м) балки в т. С и динамического 

коэффициента kдин, с учетом изменения высоты Н, (м) 

падения груза. При выполнении расчетов 

учитывались линейные размеры моделируемой балки 

: длина L=0.6 м; а=0.2 м, h=0.02 м, b=0.04 м. Модуль 

упругости Е=8800 МПа, масса падающего груза 

m=0.2 кг. 

 

 
 

Рис. 2 – Графики изменения величины динамического 

прогиба 𝛿дин
С , (м) балки в т.С и динамического 

коэффициента 𝑘дин, с учетом высоты Н, (м) падения 

груза массой m, (кг): 1- 𝛿дин
С , (м), 2- 𝑘дин; m= 0.2 кг 

 

В результате выполненных расчетов было 

выполнено сравнение теоретически установленных 

значений статического и динамического прогиба в 
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т. С, когда балка имела жесткие опорные связи. 

Установлено, что при жестких опорных связях, в 

рассматриваемой моделируемой системе, значение 

статического прогиба балки, значительно меньше ее 

динамического прогиба. Из приведенных 

зависимостей видно, что с увеличением высоты 

падения груза с Н=0.1 м до Н=0.5 м, значения 

динамического прогиба увеличиваются с 𝛿дин
С =0.009 м 

до 𝛿дин
С = 0.02, т.е. в 2.2 раза, при статическом прогибе 

балки, равном 𝛿ст
С = 0.0004м. Значения 

динамического коэффициента, при этом, 

увеличиваются с 𝑘дин = 23 до 𝑘дин = 50 , т.е. в 2.1 

раза (рис. 2). При H=0.3 м общий прогиб балки после 

удара, равен 𝛿уд
С = 0.016м, а доля статического 

прогиба, в общем прогибе балки, составляет около 

3%.  

Из публикаций [16-18], известно что любая 

динамическая нагрузка, вынуждает деформируемую 

систему колебаться. Поэтому, задача исследования 

устойчивости изучаемого объекта, состоит в 

определении усилий и перемещений, порождаемых 

инерционными силами и статической компонентой 

внешнего воздействия, когда система совершает 

движение. Для смягчения действия динамических 

нагрузок и ограничения амплитуды колебаний балки 

в моделируемой системе, рекомендуется применение 

податливых опор [4,5,10]. 

Для того чтобы оценить влияние податливой 

опоры на величину изгибных деформаций пород 

кровли, при действии динамических нагрузок, были 

выполнены исследования на моделях из 

эквивалентных материалов. Эксперименты были 

проведены на специальном стенде, 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=1.4 кг, 

модуль упругости Е=8800 МПа, плотность ρ=2100 

кг/м3. Балка была изготовлена из песчано-цементной 

смеси, согласно рекомендаций [19-21] и нагружалась 

внешней силой Р, (Н). С одной стороны балка имела 

жесткое закрепление в т. А,на расстоянии АВ= 2а 

балка опиралась на податливую опору- пружину 

постоянной жесткости Сп, (Н/м). Масштаб 

моделирования 1:100. Фото стенда, на котором 

проводились эксперименты, представлено на рис.3. 

Величина изгибных деформации пород кровли 

угольного пласта определяет устойчивость балки, а 

безразмерная величина 𝑦, является прочностной 

характеристикой и зависит от основных параметров 

рассматриваемой системы, т.е. 

𝑦 = 𝑓(ℎ, 𝐵, 𝐿б, 𝜌, 𝐹, 𝐸)                      (5) 

Используя π-теорему [22] и значимость 

каждого из перечисленных в (5) параметров, когда в 

качестве независимых размерностей выбраны (н) и 

(м), параметрическое уравнение в безразмерном виде 

можно представить как 
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,      (6) 

из чего следует, что в рассматриваемой модели, 

определяющим является линейный масштаб. 

Остальные масштабы вычислялись через линейный 

масштаб, на основе известных физических 

закономерностей [10].  

Число наблюдений 𝑛, которые необходимо 

выполнить для получения достаточно надежных и 

достоверных результатов моделирования, с 

показателем точности 𝜀 =5%, было установлено в 

соответствии с [10], по выражению  

2

22


стc tVn 

,                             (7) 

где 𝑉𝑐 – коэффициент вариации, принимаем 

равным 𝑉𝑐 = 8%; 𝑡ст – критерий Стьюдента, t=1,96. и 

соответствовало 𝑛 ≈ 10. 

 

 
Рис. 3 – Фото стенда для изучения влияния 

динамических нагрузок на состояние пород кровли 

угольного пласта с податливой опорой постоянной 

жесткости, С, (Н/м) : 1- жесткая опора А; 2- балка- 

непосредственная кровля; 3- податливая опора- 

пружина, постоянной жесткости, Сп, (Н/м); 4- 

стенд с координатной сеткой; L-длина балки,(м) D, 

B, C- точки, в которых происходило соударение 

падающего груза массой m, (кг) с балкой; Н- высота 

падения груза, м; а- расстояние между точками, (м), 

а=0.2 м 

 

При проведении экспериментов было 

отработано 30 моделей. 

Известно [23,24], что пружины имеют свои 

собственные константы, которые определяют их 

жесткость. Существует зависимость, которая 

подчиняется закону Гука и связывает силу и 

жесткость, т.е. смещение пружины от своего 

первоначального положения. Для определения 

жесткости пружины используемой в моделях, был 

рассмотрен пружинный маятник [16,24], состоящий 

из металлической пружины и груза массой m, (кг). 

При проведении исследований, пружину 

рассматривали как тело начальной длины l, (м), 

подвергающееся сжатию. В состоянии равновесия вес 

груза, находящегося на пружине, уравновешивался 

силой ее упругости, т.е. выполнялось соотношение 
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пп lСmg  ,                        (8) 

где пC  - жесткость пружины, Н/м; пl  - 

величина сжатия пружины под действием груза, м. 

При определении жесткости пружины Сп, 

(Н/м), в лабораторных условиях были отобраны три 

груза, имеющие различные массы m, (кг). Для 

каждого груза соответствующей массы, было 

выполнено по 10 измерений определения величины 

сжатия пружины. Экспериментальные данные по 

определению жесткости пружины представлены в 

табл. 1. 

При испытании моделей, перемещения и 

деформации балки, регистрировались цифровой 

фотокамерой. По фотографическим изображениям, с 

помощью пиксельных координат точек, с 

использованием основных принципов 

фотограмметрии [25], определялось положение 

исследуемой модели в пространстве до и после 

действия внешней силы. 

 

Таблица 1 – Определение жесткости пружины 

пC , (Н/м) в лабораторных условиях 

 

Масса 

груза, 

m, кг 

Вес 

груза, 

mg, Н 

Величина 

сжатия, 

∆l, м 

Жестко

сть, 
пC , 

Н/м 

Среднее 

значение 

жесткости,

пC , Н/м 

1,22 12,04 0,09 1215 

1210 1,12 11,05 0,08 1210 

1,1 10.95 0,08 1206 

 

В результате действия внешней силы, 

экспериментально была установлена величина 

прогиба балки Х, (м), которая опиралась на пружину, 

жесткость которой равна Сп=1210 Н/м. Для 

определения прогиба балки, породный блок массой 

m= 0.2 кг, с высоты H=0.3 м, одноразово и 

поочередно сбрасывали на балку в точки D, В и С, 

находящиеся на различном расстоянии от опоры А, с 

учетом того, что AD=0.2 м; AB=0.4 м; AC=0.6м 

(рис.3). Коэффициент восстановления при ударе 

соответствовал kb=1, т.е. рассматривался упругий 

удар. 

Особенностью динамических нагрузок 

является то, что при действии внешней силы на балку, 

рассматриваемая система начинает совершать 

колебания. Их амплитуду А, (м), можно определить 

по выражению [13, 16] 

𝐴 = √𝑥2 +
𝑉0

2

𝑘
,                           (9) 

где 𝑘- частота собственных колебаний системы с 

учетом затухания, 1/с. 

Величина А, (м) зависит от перемещения балки 

х, (м), скорости падения породного блока 𝑉0 = √2𝑔𝐻 

и 𝑘 = √
𝑔

𝑥
. 

На рис. 4 приведены зависимости, отражающие 

изменение величины прогиба Х, (м), амплитуды А, (м) 

и частоты k, (1/с) колебаний балки длиной L, (м). 

Из приведенных зависимостей видно, что при 

падении в т.С груза массой m=0.2 кг, балка будет 

иметь наибольший прогиб, который равен Х=0.022 

(м) (рис. 4). При этом, доля статического прогиба, 

который равен δст=0.012 м, в общем прогибе балки 

после удара, когда груз падает с высоты Н=0.3 м, 

составляет около 50%. При таком взаимодействии 

балки с податливой опрой- пружиной, при действии 

динамических нагрузок, когда породный блок падает 

на свободный конец поддерживаемой конструкции, 

амплитуда колебаний увеличивается, а частота 

наоборот, уменьшается (рис.4). 

С учетом затухания колебаний, при 

коэффициенте затухания равном β<k, их период 

можно определить как в [16,26,27] по выражению 

𝑇 =
2𝜋

𝑘
                                    (10) 

Физический процесс собственных колебаний 

моделируемой системы характеризуется ее 

добротностью Д, величина которой зависит от 

логарифмического декремента затухания δ и 

определяется как в [18], т.е. 

Д =
2𝜋

𝛿
.                               (11) 

Логарифмический декремент 𝛿 представляет 

качественную характеристику затухания колебаний 

[4,16]. Этот показатель описывает уменьшение 

амплитуды колебательного процесса в моделируемой 

системе. 

Физической величиной, определяющей 

характер колебаний в системе, является коэффициент 

демпфирования, определяемый как в [28,29] по 

выражению 

𝜉 =
𝑟

2𝑚𝑘
,                                  (12) 

где 𝑟 - коэффициент силы сопротивления 

движения, 𝑟 = 0.3 − 0.5кг/с; m - масса моделируемой 

системы, кг. 

 
Рис. 4 – Графики изменения величины прогиба Х, (м), 

амплитуды А, (м) и частоты колебаний k, (1/с) балки 

в моделируемой системе, при падении груза массой 

m=0,2 кг с высоты H=0.3 м, с учетом длины L, (м): 1- 

х, (м); 2- А, (м); 3- k, (1/с) 
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Модальный коэффициент демпфирования 𝜉 

характеризует роль демпфирования в моделируемой 

системе, которая подвержена колебаниям с 

первоначальным перемещением. Считается [28], чем 

меньше значения этого коэффициента, тем дольше 

будут длиться колебания, а при 𝜉 ≥ 1, никаких 

колебаний система не совершает. 

На рис.5 приведены графики, отражающие 

изменение периода колебаний Т, (с), добротности Д 

рассматриваемой деформируемой системы и 

коэффициента демпфирования ξ, при падении на 

балку длиной L, (м) груза массой m=0.2 кг. 

Из приведенных зависимостей видно, что при 

падении груза на свободный конец балки, период 

колебаний Т, (с) балки в рассматриваемой системе и 

коэффициент демпфирования увеличиваются, а 

добротность Д наоборот, уменьшается. 

Установленные закономерности свидетельствуют о 

затухании колебаний в системе. Этот процесс 

подтверждает рост коэффициента демпфирования, с 

учетом места падения груза на балку (от т.D до т.С), 

который увеличивается с ξ=0.0065 до ξ=0.0083, т.е. на 

25% (рис.5). 

В качестве количественного показателя 

демпфирующей способности колебательной системы 

с податливой опорой, используется коэффициент 

диссипации ψ, который определяется как в [4, 27] 

𝜓 = 2𝛿,                             (13) 

Так же, с учетом логарифмического декремента 

затухания, можно определить полное число 

колебаний Ne балки в рассматриваемой системе, за 

период их релаксации [16]. 

 

 
Рис. 5 –Графики изменения периода Т, (с) колебаний, 

добротности Д рассматриваемой системы и 

коэффициента демпфирования ξ при падении груза 

массой m, (кг) на балку длинной L, (м); 1- Т, (с); 2-Д; 

3- ξ; m=0.2 кг 

 

На рис. 6 представлены зависимости, 

определяющие изменение логарифмического 

декремента затухания колебаний δ, коэффициента 

диссипации ψ и полного числа колебаний Ne, при 

падении груза на балку, длиной L, (м), с учетом места 

соударения. 

Установлено, чем больше прогиб балки, тем 

больше значение δ и коэффициента диссипации, при 

уменьшении числа Ne колебаний в системе (рис.6). 

 

 
Рис. 6 – Графики изменения логарифмического 

декремента δ затухания колебаний, коэффициента 

диссипации ψ и полного числа колебаний Ne балки в 

рассматриваемой системе, с учетом места падения 

груза по длине L, (м): 1- δ, 2- ψ, 3- Ne 

 

В теории колебаний, при анализе собственных 

колебаний изучаемого объекта, часто применяют 

спектральные методы, сущность которых заключается 

в замене исследуемых физических величин, таких как 

внешняя сила и жесткость, их спектрами. Знание 

динамической жесткости упругого основания, в 

моделируемом случае, пружины, позволяет 

определить плотность амплитудного спектра 

движений, возникающих в системе после удара. 

Однако, от момента удара, зависит не плотность 

амплитудного спектра, а фазовый спектр [13, 16, 26].  

При исследовании фазовых соотношений 

между действием внешней силы и откликом 

осциллятора, ранее было установлено, что отклик 

последнего всегда отстает от воздействия [16, 17]. 

Поэтому, в случае воздействия на балку внешней 

силы, при исследовании затухающих колебаний 

моделируемой системы, когда тело одновременно 

совершает одинаковые по направлению движения, 

сравниваемые спектры должны отличаться друг от 

друга только сдвигом [16]. 

Согласно [29-31], между существующими 

характеристиками, описывающими колебательные 

свойства рассматриваемой деформируемой системы, 

существует взаимосвязь, которая позволяет 

определить величину сдвига фазы 
tg

 по 

выражению 

0v

kx
tg


                        (14) 

Действительно, из-за неоднородности 

материала балки, с учетом величины внешней силы, 

при наличии податливой опоры, деформация будет 

отставать от перемещения во времени на величину 

сдвига фазы 
tg

, которая зависит от физико-
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механических свойств балки, ее массы и жесткости 

податливой опоры. Исходя из этого, деформации, 

вызванные соответствующими перемещениями, 

достигают своего наибольшего значения не 

одновременно с окончанием действия внешней силы, 

а через некоторую величину 
tg

, одно после 

другого. 

Промежуток времени 𝑡п, (с) между окончанием 

действия внешней силы и перемещением балки, когда 

последние достигают наибольшего значения, 

определяется по выражению [26] 





2

Ttg
tп 

.                               (15) 

Считаем, что за время удара tуд, (с), внешняя 

сила Р=mg, (Н) совершает работу А, (Дж), в 

результате которой балка перемещается и 

деформируется. Мощность, N, (Вт), затрачиваемая на 

перемещение и деформирование балки, с учетом 

времени, определяется по выражению [4, 12] 

𝑁 =
𝐴𝑁

𝑡уд+𝑡п
.                             (16) 

где 𝑡уд- продолжительность удара, (с). 

Продолжительность удара 𝑡уд, (с) определяется 

по выражению [31] 

𝑡уд =
𝜋

2
√

𝑥

𝑔
.                             (17) 

Работа 𝐴𝑁, (Дж), затрачиваемая на сжатие 

пружины, накапливается в сжимаемом теле в виде 

потенциальной энергии, а выражение для 

определения этой величины имеет вид [12] 

𝐴𝑁 =
𝑐𝑥2

2
.                            (18) 

На рис. 7 представлены графики, отражающие 

изменение величины сдвига фазы во времени tgφ, 

продолжительности удара 𝑡уд(с) и мгновенной 

мощности N, (Вт), затрачиваемой на сжатие пружины 

при падении на балку длиной L, (м) груза массой 

m=0.2 кг. 

Из приведенных зависимостей (рис. 7) видно, 

что с увеличением времени удара 𝑡уд, (с), когда 

перемещения балки X, (м) так же увеличивается, 

увеличивается сдвиг фазы во времени tgφ и значение 

мгновенной мощности N, (Вт), затрачиваемой на 

перемещение и деформирование балки. В результате 

выполнения такой работы, за определенный 

промежуток времени, равный ∆t=𝑡уд + 𝑡п, (с), 

происходит сжатие пружины. Очевидно, чем 

продолжительнее удар 𝑡уд, (с) и больше значение 

сдвига фазы во времени tgφ, с учетом места 

соударения породного блока с балкой относительно 

податливой опоры, тем больше величина мгновенной 

мощности, которая необходима для сжатия пружины 

(рис. 7). 

 
Рис. 7 – Графики изменения величины сдвига фазы во 

времени tgφ, продолжительности удара 𝑡уд(с) и 

мгновенной мощности N, (Вт), затрачиваемой на 

перемещение и деформирование балки, при падении 

груза массой m=0.2 кг: 1- tgφ; 2-𝑡уд(с); 3- N, (Вт) 

 

Определим теперь величину ударной силы Руд, 

(Н) при падении груза массой m, (кг) на балку с 

различной высоты Н, (м), но с учетом того, что балка 

имеет различные опорные связи. Так, согласно 

второго закона Ньютона [24] 

𝑚�̅�𝑉 = Р̅𝑑𝑡.                          (19) 

С использованием теоремы о среднем [12], 

считаем что величина ударной силы определяется как  

Руд =
𝑚𝑉

𝑡уд
.                              (20) 

На рис. 8, представлены графики, отражающие 

изменение величины ударной силы Руд, (Н) при 

падении груза массой m, (кг) на балку длиной L, (м) с 

жесткой или податливой опорой. 

Установлено, что с увеличением высоты 

падения груза на балку, величина ударной силы Руд, 

(Н) при наличии в рассматриваемой деформируемой 

системе податливой опоры постоянной жесткости, 

уменьшается в 2,8 раза, в сравнении с вариантом, в 

котором моделируемая балка имеет жесткие опорные 

связи (рис. 8). 

В результате выполненных лабораторных 

исследований устойчивости пород кровли угольного 

пласта, представленной в виде балки с податливой 

опорой постоянной жесткости, установлено, что при 

динамических нагрузках, динамическая 

составляющая в общем прогибе балки, отражает 

мгновенное сжатие податливой опоры, по отношению 

к статическому действию. Из этого следует, что 

динамические перемещения в рассматриваемой 

деформируемой системе, сводятся к минимуму, когда 

статические смещения принимают максимальные 

значения. При определении перемещений 

деформируемой системы, которая содержит 

податливые опорные связи, при действии 

динамических нагрузок, кроме деформаций изгиба 

балки, необходимо учитывать податливость опор и 

место соударения падающего груза с балкой, 

относительно податливой опоры. 
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Рис. 8 – Графики изменения величины ударной силы 

Руд (Н) при падении груза массой m, (кг) на балку 

длиной L, (м) имеющей различные опорные связи, с 

учетом высоты падения Н, (м): 1- с жесткими 

опорными связями; 2- с податливой опорой; m= 0.2 

кг; L=0.6 м 

 

Таким образом, при действии динамических 

нагрузок на балку с различными вариантами опорных 

связей, геометрический параметр Х, (м), 

характеризующий перемещение балки, определяет 

напряженно- деформированное состояние 

моделируемой системы.  

 

Выводы 

 

Экспериментальная задача о влиянии 

динамических нагрузок на устойчивость кровли в 

углепородном массиве вмещающем выработки, в 

которой боковые породы угольного пласта считаются 

балкой, с различными видами опорных связей, может 

быть решена методами теории упругости, с учетом 

того, что установлен закон движения 

рассматриваемой деформируемой системы и, 

определены моменты времени, при которых 

перемещения балки- смещения боковых пород, 

достигают максимальных значений. При наличии 

жестких опорных связей в рассматриваемой 

деформируемой системе, последняя является более 

чувствительной к проявлению ударных нагрузок. При 

наличии в системе податливых опорных связей, 

количество энергии, затрачиваемой для 

деформирования балки, зависит от места соударения 

падающей породы с балкой, относительно податливой 

опоры. 
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АНОТАЦІЯ Метою роботи є вивчення стійкості порід покрівлі вугільного пласта при дії динамічних навантажень. Для 

досягнення поставленої мети були виконані лабораторні дослідження на моделях з еквівалентних матеріалів, коли покрівля 

вугільного пласта була представлена у вигляді балки з податливою опоро.- пружиною постійної жорсткості. В результаті 

виконаних досліджень встановлено, що при дії динамічних навантажень, тобто при силовому впливі падаючого вантажу 

на балку, її прогин досягає максимальних значень не одночасно із закінченням дії зовнішньої сили, а одне після іншого, через 

деякий проміжок часу. При такій взаємодії балки з податливою опорою постійної жорсткості, кількість енергії, що 

витрачається на стиснення пружини, залежить від тривалості удару і проміжку часу, між закінченням дії зовнішньої 

сили і переміщенням балки, коли ця величина досягає максимальних значень. Геометричний параметр, що відображає 

переміщення балки при прояві динамічних навантажень, коли встановлений закон її руху і визначено моменти часу, при 

яких переміщення досягає максимальних значень, визначає напружено деформований стан модельованої системи. При 

наявності в модельованій системі, жорстких опорних зв'язків, сама система стає більш чутливою до прояву ударних 

навантажень. Наявність піддатливих зв'язків в системі, пом'якшує дію динамічних навантажень, за рахунок зменшення 

жорсткості системи, що моделюється. Зміна жорсткості модельованої системи залежить не тільки від зміни згинальної 

жорсткості балки, але і від величини податливості опор. При наявності в модельованій системі піддатливих опор, 

динамічна складова в загальному прогині балки, відображає миттєве стиснення опори, по відношенню до статичної дії 

навантаження. Для збереження цілісності порід покрівлі вугільного пласта при дії динамічних навантажень, доцільно 

застосування піддатливих опор або закладки виробленого простору, що дозволить зменшити величину ударної сили 

падаючої породи і звести до мінімуму ймовірність руйнування бічних порід.

Ключові слова: гірський тиск; обвалення; очисний вибій; динамічні навантаження; податлива опора; закладка виробленого 

простору. 
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