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ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА
УСТОЙЧИВОСТЬ ГОРНОГО МАССИВА ПРИ ВЗРЫВАХ

В  КАРЬЕРАХ

А. М. Пасечник, магистр, Н. И. Жукова, инж. (НТУУ «КПИ»)

Визначено умови стійкості порід, які розміщуються над карстовою
порожниною, при спільній дії статичних і динамічних навантажень.
Встановлено залежності напружень від координати по периметру сферичної
порожнини для випадків падіння сейсмічної хвилі на межу розділу двох
середовищ різної міцності.

Ключові слова: сейсмічна хвиля, вибух, гірський масив, навантаження,
стійкість, порожнина, динамічний і статичний критерії.

Определены условия устойчивости пород, расположенных над карстовой
полостью, при совместном действии статических и динамических нагрузок.
Установлены зависимости напряжений от координаты по периметру
сферической полости при падении сейсмической волны на границу раздела двух
разнопрочных сред.

Ключевые слова: сейсмическая волна, взрыв, горный массив, напряжения,
устойчивость, полость, динамический и статический критерии.

Stability conditions of rocks above a karst cavity on which simultaneously act
static and dynamic stresses are determined. Dependences of stresses from a
coordinate on the perimeter of spherical cavity at falling of seismic wave at the
interface of two structures of different durability are defined.

Key words: seismic wave, explosion, rock mass, stresses, stability, cavity,
dynamic and static criterion.

Введение. При проектировании и ведении взрывных работ на
горнодобывающих предприятиях должна быть обеспечена безопасность
различных объектов промышленного и гражданского назначения, абсолютная
или относительная ценность которых требует их сохранения в функциональном
состоянии [1–3]. В некоторых случаях экономически целесообразно допускать
определенные повреждения объектов, если при этом могут быть уменьшены
затраты на производство взрывных работ. Если охраняемые объекты попадают
в пределы опасных зон, то изменяют технологические параметры массовых
взрывов с целью уменьшения опасных воздействий [4–6]. Проведение
взрывных работ усложняет наличие в горном массиве пород различных пустот
в виде карстов и горных выработок, которые обуславливают изменение
характера и интенсивности распространения сейсмических волн. Известные
практические рекомендации по снижению воздействия сейсмических волн не
обеспечивают надежной сохранности объектов. В связи с этим проведение
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исследований о взаимодействии сейсмовзрывных волн с пустотами в горном
массиве пород является актуальной задачей горного производства.

Целью работы является установление закономерностей взаимодействия
сейсмовзрывных волн с закарстованным массивом пород на основе
совместного учета статического и динамического критериев.

Изложение основного материала. При компьютерном моделировании
устойчивости массивов горных пород в окрестности карстовых полостей под
действием сейсмических волн с учетом наличия предварительных напряжений
горного давления или наземных сооружений необходимо решить две задачи
механики горных пород.

Первая заключается в построении полей напряжений и деформаций под
действием сил гравитации или массы зданий во всей области поперечного
сечения карстовой полости [7]. После этого осуществляется переход к поста-
новке и решению задачи о взаимодействии плоской ударной волны с граничной
поверхностью карстовой полости. На этом этапе лучевыми методами в теории
волновой динамики строятся эволюционирующие фронты взрывных волн и
подсчитываются значения ударных импульсов на их поверхностях [8–10]. При
взаимодействии фронта плоской ударной волны с поверхностью полости
происходит формирование отраженных продольной и поперечной волн,
приводящих к существенной перестройке полей напряжений и деформаций.
Расчет этих напряжений осуществляется с помощью специальных программ.

На основе решения соответствующих линейных задач определены
суммарные компоненты тензора напряжений в наиболее напряженных зонах в
окрестности полости и критические состояния окружающих их пород. Они
подсчитываются по предложенному критерию совместного учета статической и
динамической устойчивости пород [11], в соответствии с которым критическое
состояние наступает, когда суммарное статическое (σс) и динамическое (σд)
напряжение достигает предельного значения сжатия и растяжения:

[ ]σ≥+= )σ(σσ дс
c  = 9,80…14,70 · 106 Па;                               (1)

[ ]σ≥+= )σ(σσ дс
p =1,47…1,96 · 106 Па. (2)

Если считать, что карстовая полость теряет устойчивость в какой-либо
точке ее поверхности, то реализуется условие учета совместного статического и
динамического критериев устойчивости (1) и (2).

Распределение динамических напряжений является осесимметричным
относительно нормали к сферической поверхности, проведенной через лобовую
точку встречи плоского фронта волны и полости. Суммарное напряженно-
деформированное состояние, возникшее за счет суперпозиции статических и
динамических напряжений, является неосесимметричным и требует его анализа
по всему периметру диаметрального сечения полости.

Для этого определены статические и динамические напряжения в горных
породах в окрестности пустотелой сферической полости, центр которой нахо-
дится на расстоянии 30 м от дневной поверхности. В качестве примера рассмот-
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рена карстовая полость круглого сечения с радиусом 15 м, на которую воздей-
ствует масса породы, масса инженерного сооружения и плоская взрывная волна
(рис. 1). Принято, что фронт этой волны является перпендикулярным или
параллельным дневной поверхности или наклоненным к ней под произвольным
углом (например, под углом 36°). С помощью компьютерного моделирования
подсчитаны и построены зависимости напряжений от координаты для полости
(радиус R = 15 м), которая располагается на глубине 30 м от дневной
поверхности. Коэффициент Пуассона для породы принят ν = 0,25 [12]. Сила р, с
которой объект, расположенный над полостью, воздействует на породу, равна
0,2·106 кг/м. Расчет выполнялся для гипсовых пород с плотностью
g = 0,25·104 кг/м3. Принято, что на полость падает плоская волна с нагрузкой
σ = 0,1·105 Па.

Рис. 1. Схема к расчету: 1 – карьер; 2 – место взрыва; 3 – полости; 4 – охраняемый объект;
5 – лобовая точка; 6 – распространение сейсмовзрывной волны

На рис. 2 представлена зависимость неосесимметричного суммарного
распределения максимальных напряжений σсум ( )дссум σσ +=σ по периметру
диаметрального сечения пустотелой полости для случая, когда фронт взрывной
волны перпендикулярен к дневной поверхности. Угловая координата θ для
данного распределения напряжений отсчитывается от горизонтальной оси.
Если задать предельные параметры устойчивости для конкретной породы, то по
построенным зависимостям можно определить устойчивость системы.

Рис. 2. Зависимость распределения максимальних суммарных напряжений σсум по периметру
диаметрального сечения полости при воздействии: 1 – массы грунта; 2 – то же, от падающей
волны; 3 – от суммарных нагрузок; 4 – от массы объекта р
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Согласно критерию совместного учета статической и динамической
устойчивости (1) и (2) наибольшая вероятность начала разрушения полости
находится в точке θ = 108°. Из анализа графиков рис. 3 следует, что с ростом
амплитуды вероятность начала разрушения полости перемещается в точки
θ = 0° и 180°. Следует также отметить, что с ростом амплитуды плоской волны
значительно возрастают растягивающие напряжения на поверхности полости.

Рис. 3. Зависимость влияния напряжений в падающей волне σ_ на суммарные напряжения
σсум при значениях: 1 – σ_= 0; 2 – σ_ = 0,2·105 кг/м2; 3 – σ_= 0,5·105 кг/м2; 4 – σ_= 1,0·105 кг/м2

Фронт плоской взрывной волны, в зависимости от направления ее
распространения, соприкасается первоначально с точкой на сферической
полости, которая называется лобовой. При падении фронта на пустотелую
сферическую полость происходит смещение этой точки и перераспределение
динамических напряжений по ее периметру (рис. 4).

Рис. 4. Изменение максимальных напряжений σθ от падающей волны для различных
значений угла падения θ: 1 – 0°; 2 – 36°; 3 – 90°

Наиболее опасным является случай, когда фронт плоской волны
перпендикулярен дневной поверхности. При этом лобовая точка определяется
углом θ = 36°, а наиболее опасными являются точки с координатами 138° и 202°
(рис. 5).
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Рис. 5. Зависимость максимальных напряжений σθ от угла падения взрывной волны θ: 1 – 0°;
2 – 36°; 3 – 90°

Распределение суммарных напряжений (σθ)max по периметру
диаметрального сечения пустотелой полости в случае, когда фронт плоской
взрывной волны параллелен дневной поверхности, является наименее опасным
(аналогично случаю взрыва заряда над дневной поверхностью).

Если фронт плоской волны направлен на полость, заполненную водой,
происходит смещение лобовой точки и перераспределение динамических
напряжений по периметру полости (рис. 6). При этом наиболее опасным
остается случай, когда плоская взрывная волна перпендикулярна к дневной
поверхности.

Рис. 6. Зависимость изменения максимальных напряжений от угла падения волны для
полости, заполненной водой при θ: 1 – 0°; 2 –36°; 3 – 90°

Самыми опасными являются точки θ = 0° и 180°. Когда лобовая точка
определяется углом θ = 36°, наиболее опасными будут координаты θ = 40° и
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205°. Распределение суммарных напряжений по периметру диаметрального
сечения полости с фронтом падения плоской волны, параллельным дневной
поверхности, является наименее опасным. В сравнении с распределением
напряжений вокруг полости, заполненной воздухом, картина напряжений
усложняется, что приводит к уменьшению максимальных предельных значений
в лобовых точках.

Выводы

Проведенные исследования позволяют по установленным
закономерностям определять устойчивость карстовой полости в случае
совместного действия статических (в виде толщи пород над карстом и
расположенного над ней охраняемого объекта) и динамических (от воздействия
взрывов) нагрузок. Полости в горном массиве являются природными экранами
и за счет преломления волн на границах раздела двух сред изменяют
интенсивность волн. Это приводит к перераспределению нагрузок по
периметру полости и дает возможность определить интенсивность волны до
полости и после ее прохождения по массиву.

Установлены зависимости напряжения в массиве пород по периметру
полости от координаты, которые позволяют определять условия устойчивости
полостей при воздействии совместных статических и динамических нагрузок.
Построены и проанализированы закономерности взаимодействия фронтов
плоских взрывных волн со сферическими полостями при падении волны под
различными углами. Наиболее опасным является случай падения фронта волны
перпендикулярно к касательной, проходящей через лобовую точку на
окружности полости, а наименее опасным – параллельно к ней. Заполнение
полости водой способствует повышению ее устойчивости, так как напряжения
распределяются по поверхности более равномерно, чем в случае заполнения
полости воздухом. Полученные зависимости позволяют описывать поведение
полостей при совместном влиянии статических и динамических воздействий в
районе проведения массовых взрывов. Это дает возможность обеспечить
сохранность расположенных в данной местности охраняемых объектов.
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