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ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ МОНОТРЕЩИНЫ
ВЗРЫВОМ В Г ОРНОМ МАССИВЕ

В. Г. Кравец, докт. техн. наук, А. Л. Ган, магистр (НТУУ «КПИ»),
17.3 Луговой,докт. техн. наук (ИМ НАНУ), З.Барановский,канд. техн. наук
(Сшлезский технический университет, г. Гливице,РП)

Розглянутоматематичну модель і алгоритм розрахунку полів напружень
при взаемодіі фронтівударних хвиль від вибухуряду паралельних шпуровых
зарядів з використанням методики періодичнихзадач дифракціі'пружних
хвиль.

Наиболее типичной ситуацией при отбойке штучного камня является

вариант расположения одинаковых шпуровых зарядов с определенным шагом
по заданной прямой [1]. Это позволяет для случаев, когда шпуровые зарялы
подрываются одновременно, определить напряжения в массиве по метоцике
решения периодических задач дифракцииупругих волн [2].

Если заряды расположены в т цилиндрических полостях с параллель—
ными продольными осями, то можно ввести т цилиндрических систем

координат (г„ В„,Х
3, ‚()так, чтобы оси Х

3, ‚( совпадали с продольными осями

шпуровых зарядов, плоскости Х
3 „

= 0 были совмещены, а координатные оси

Х„ ‚„ Х2_„…Х,’„„ Х
2 „‚ параллельны и одинаково ориентированы, при /с# т .

В этом случае в плоскости Х
3 „

= О, если она проходит через середины
длин шпуровых зарядов, реализуются условия плоской деформации.На рис. 1
представлено расположение систем координат для двух соседних шнуров. ДЛЯ
того чтобы свести задачу к квазистационариой,проведем интегральную оценку
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действия шпурового заряла. Это даст возможность записать граничные условия

задачи в виде радиальных напряжений,действующих на стенки шнуров с

определеннойчастотой:

Рог—“”’: Р(1);е_…”=со5ш! + ізіпшг. (1)

Поле напряжений симметрично относительно оси Х ,. Поскольку в шпурах

для отбойки камня радиус шпура К << Ь — длины шнура, то массив находится в

условиях плоской деформации,то есть смещение его точек параллельно

плоскости Х ], Х2 и не зависит от Хз.
Решение соответствующих волновых уравненийпроводится с помощью

метода, который позволяет при точном удовлетворении граничных условий
свести задачу к бесконечной системе алгебраическихуравнений.Вследствие
симметрии задачи относительно оси ОХ , решение несколько упрощаеТСЯ‚ так

как коэффициенты перед неизвестными с нечетными индексами равны нулю.

Для получения конкретных числовых решений используется приближенный
метод редукции.

Для определения Ро и со воспользуемся уравнением

Т '1'

[Р(1)с11: РО[він(01411, (2)
О 0

геометрическая интерпретация которого показана на рис. 2.

Компоненты вектора смещений и тензора напряженийв полярной
системе координат (г, 6) можно записать через скалярный потенциал

продольных волн Ф и векторный потенциал сдвиговых волн ‘Р. В

рассматриваемом случае потенциалы Ф и \? удовлетворяют двум волновым

уравнениям

(А‚е+ос2)Ф=0;(А‚Э+В2)‘Р=0‚ (3)

Х2_1 Х2 Х2,2

Рис. 1. Расположение систем координат для двух соседних шнуров
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Ро
РЛ)

…Ро"*$Й1ап

а 6

Рис. 2. Импульс взрыва: а — измеренный; б — интерпретированньй

2 2 ;9 (О (1) Х_—
где волновые числа ог =_Ё; 82: —2—; сд—_ \/-р2-— —

скорость продольных волн;

С" С2

с2 : \]Е—

скорость поперечных волн; 7х,ц — постоянные Ляме, р
— ПЛОТНОСТЬ

Р

массива.

Компоненты вектора смещений в этом случае имеют вид:

„‚_дф+_1_і\11;и0=_1_ЁФ__д_\р_ (4)
дг г 6! г де ду

Компоненты тензора напряженийзаписываются следующим образом:
2

_…‚51миф 1…[8(мыла?)Гр дг „302 где

1 2 д 1 д2 1 д д2
— = Ф+— —Ф+— —Ф+——Ч’— Ч’ ; (5)
2р

69 (1—6…)
г[Едгг де2 г де дгде

1 2 1 д 1 82 1 д 82
— =— яч Ч1+ ———‘Р———Ф+——— Ф,
2141,92В :'[87'где2 где дгде )

Ж+2р.
ге =——д а

2”
Выберем потенциалы Ф и Ч’ в виде тригонометрических рядов [3] при

рассмотрении взаимодействия волн, которые генерируются двумя

параллельными шпурами:

Ф : ЁЁ[А‚(14)созпес]+ ВБ:—')зіп1164]НП (он;?);

а=1п=0

(6)

Ч’ : ЁЁ[С?)совпеа+ В?)зіпнеа]11,1(874),
Ч: „: О
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Где Н„ — функцияХанкеля первою рода; АБ,"),В‚(,")‚С‚(У),ВБ,")—- произвольные
постоянные.

Произвольные постоянные в (6) выберемтаким образом,чтобы волновое

поле было симметричным относительно оси Х ‚, то есть чтобы компоненты

смещения удовлетворяли условиям: и(Х,Хд=—и(—Х‚Х2)‚ ЭЦ],Х2)=9(—Х,‚Х2)
2

Если вектор смещения (! : Хиди,04),то эти условия эквивалентны следую—
61=1

щим: и51)(г‚0) : и‚(.2)(г‚1: — О),1490,0): —и‹(‚2)(г‚тс — 6).
Это приводит к следующей связи между постоянными:

Ав=(—1)”А‚9>;вв =‹—1›т'в‚‹‚'>;св=‹—т›"+*с‚‹:›;нач—отв» (7)

Таким образом,благодарясимметрии задачи количество произвольных
постоянных уменьшается в два раза. Неопределенные постоянные

определяются из двух бесконечных систем уравнений,которые получаются при
удовлетворении условий на одном из контуров Га.Одна из этих систем будет
содержать в качестве неизвестных А„ и В„,а вторая

—— В„ и С…
Для данной задачи постоянные В„ = С„ = О,значит, волновые потенциалы

(8) приводятся к более простому виду:

Ф=ЁА„[Н„‹шч›созпе‚+‹—1›"н„‹вгг>°°802]дп=0

(8)

т: ЁБ„[Н„(аГ,)$іпп91+(—1)”Н„(ВГ2)$іп92].п=0

Для унификациипредставления результатов перейдем к безразмерным
линейным координатам, приняв за единицу измерения радиус отверстия 12. При
этом граничные условия запишутся в виде

с,?=—РО‚ 174%=0, % =1, (с]= 1,2). (9)

После процедуры обезразмериваъшяволновые числа от и В также

ФК (ВК
становятся безразмерными:съ : ——

‚ В = —-›—

‚ поэтому обозначения для них

с] 62
ОСТЗВИМ прежними.

Используятеорему о сложении для цилиндрических фУНКЦИЙ [3],
преобразуемпотенциалы Ф и ‘? к координатам @ 62 .

Ф(Г2’62): Ё [(_1)"А'пііп(ЦГ2)+Еп8п1п(0‚і’2)]СО$92’

"=0

(10)

№2, 92)= Ё[(_1)”в„н„(вг2) + @„1„(Вг2)]5іп62‚(‚2< 5),
п: Ф
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где

в„ = ЁОАР[”р—п(“б)+('1)"н…(абЛ;

а, = ЁОВДНЫЬБЪ(—1)"Нр+„(вб)];

при п=0і
Е'= 2

"

1 при 71720.

При подстановке решений (10) в граничные условия (9) получаем
бесконечнуюсистему алгебраическихуравнений:

Хи,!Ап+Хп‚3Бл+Е.›п‚1вп +ёп‚3911: Еп;

(11)
Хп‚2Ап+ Хп‚48,1+Е.›п‚2Бл + Ет‚4вп : О;

(„:аь2…).
Здесь обозначено:

Х,… : (_1)п[(аа2_ п2)Н„(оь)+аН,'‚‚(ос)];
х„‚2=‹—1›"п[н„(а)—индия;

&… = (—1)"п[Н„(в)—вниз)];

&…2= (—1)”[[—;—в2—п2)н„‹в)+вниз)];
Х…з=Е„[(аа2—п2)1„‹о‹.›+ш;‚‹а›];(12)

х,… = пила)—шло];

&… = п[1„(в)—вит];

а,…= ($132—п2]1„(в)+61,203);

К2
НО:—А;1‹`,„=О при пчЬО.

2и

Если в системе (12) сделать замену неизвестных

Хп,1Ап+ Еапдвп: Сп; Хп‚2Ап+ апдрп: Вп’

то она преобразуетсяв бесконечнуюсистему алгебраическихуравнений с

определителем нормального типа.
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Приближенноерешение будем искать с помощью метода редукции,
оставив в системе (12) лишь (21\’+ !) уравнений.Это эквивалентно замене

рядов (8) конечными суммами:
№

Ф…) : 2 14,2[Н„(0.г,)созпЭ|+(—|)"П„(‹1г2)соэп92];
п—О

(13)
№

ЧА”)= 20„[Н„(Вг,)зіппо,+ (_1)”н„(вг,)зіппо,].
п=1

С помощью решений (13) можно удовлетворить граничным условиям (9)
лишь с точностью до первых (№ + 1) гармоник. При получении конкретных
численных результатов будем пользоваться практическойсходимостью.

После определения постоянных А„ и О„ вычисляются напряжения с,. и

09 в точках линии центров 0102, указанных на рис. 1, по формулам

2,1 ідФ 1д2ф 1дт_д2ж2

с, =—— аа Ф+ —+ + ;
122 г дг г де?— г де дгдО

(14)

2… , ъдф 1д2ф 1дча ддт!
=— 1— Ф _— ___-+————+—_—С° #( 0)“ +г 8? где2 где же

Резюмируя изложенное и учитывая, что взрыв пшуровых зарялов

генерирует коротковолновые нагрузки, приходим к выводу, что характер

распределения напряжений в зоне влияния взаимодействующихзарядов будет
существенно отличаться от статического. Преобладающими по величине

становятся напряжения 0'„‚ причем максимумы достигаются в точке 0 между

центрами зарядов. Уровеньнапряжений около первойточки скольжения резко

повышается, при этом как о… так и 099 достигают наибольшего значения в

точке 0. Как видно из результатов проведенного математического моделиро-

вания, при взаимодействии целого числа волн от пшуровых зарЯдов также

набшодаются явления типа аноматшй Вуда.
Резкое увеличение напряжений 0,9 в точке 0, которое носит резонансный

характер, создает благоприятныеусловия для зарождения монотреЩИНЫ, что

позволит значительно увеличить расстояние между шпуровыми зарЯдами‚

уменьшить расход ВБ и объем буровых работ,не ухудшая при этом качество

отбойки штучноГокамня.
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