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УДК 62223543

измвнвнив ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ свойств
погодного МАССИВА под влиянием упругих

возмущвний

0. А. Вовк,исп. (НТУУ “КПИ")

Наведено кількісні та енергетичніхарактеристики гірськихударіву
шахтах Сілезського кам ’яновугільногобасейну.Викладено графо-аналітичний
метод енергетичноїоцінки гірськогоудару по тротиловому еквіваленту.
Показано залежність динамічного модуляпружності для глин та суглинківвід
їх консистенції.

Современноесостояние горного производства и транспортной инфра-
структуры характеризуется значительным возрастанием техногенных нагрузок
на окружающую среду, природные и инженерные поверхностные объекты.

Существенная часть этих воздействий носит динамический характер в виде

сейсмовзрывных или вибрационных волновых возмущений. которые в

сочетании со статическими силовыми полями ускоряют деформационные
процессы вплоть до разрушения фундаментовсооруженийи грунтов под ними

или потери устойчивостигорных склонов. Положение усугубляетсятем, что

ливневые дожди и талые воды сильно изменяют водный режим, снижая

прочностные характеристики грунта, в звуковое облучениеможет привести к

многократному (до 70 раз)увеличению проницаемости пород, что коренным
образомвлияет на их'свойства.

Разработка угольных месторождений на глубоких горизонтах

сопровождается таким_ грозным явлением, как горные удары, которые

генерируют упругие волны, вызывающие на поверхности деформации фунтов

под фундаментамизданий и сооружений и приводящие к их повреждению и

разрушению:С увеличением глубины разработкиинтенсивность волн и их

количество,возрастает.
В табл. | представлены данные по количеству горных ударов на шахтах

Силезского угольного бассейна за период 1980—95 гг. и их энергетическая
оценка.

Высокознергетическиегорные удары приводят к человеческим жертвам,

разрушению подземных выработоки поверхностных сооружений. За период
1991—95 гг. на шахтах Силезскогоугольного бассейна произошло 3776 горных

ударов энергиейот |О]до 109Дж, в результате которых погибли 32 человека и

получили травмы 154 человека. Горный удар энергией2-109 Дж на шахте

«Бойцову» в №92 г. вызвал на поверхности поврсишения 300 строений,удар
энергией 3—10"Дж на шахте «Кохловице» в |994 г. разрушил |40 зданий и

сооружений.Только в течение 1999 г. на четырех шахтах бассейна произошло
16 горных ударов четвертойкатегории.
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Таблица 1. Энергетическиехарактеристики горных ударов на шахтах

Силезского угольного бассейна

Год Количество горных ударов энергиейШик)
10’ № 107 ю' 10" Всего

1980—84 12208 1690 140 19 5 14062

1985—89 7130 802 99 12 3 8046

1990 960 71 5 2 0 1038

1991 822 37 3 1 0 863

1992 719 53 7 0 1 780

1993 825 84 8 3 2 922

1994 661 78 6 1 0 746

1995 385 70 8 2 0 465

За весь период 25685 2885 276 40 1 1 28897

Очаг горного удара может находиться в кровле или почве угольного

пласта, непосредственно у линии очистного забоя,над или под выработанным
пространством, над угольным пластом. Вероятностьвозникновения горного

удара возрастает с увеличением глубины разработки.Влияние глубины
разработкина увеличение скорости продольной волны моЖег определяться

градиентом скорости, величина которою в диапазоне 500—1000 м составляет от

70.84 до 80,77 м/с на 100 м глубины(табл.2). Среднееего значение в диапазоне

глубин500—1000 м составляет 0,75 м/с на 1 м глубины и может быть принято

для предварительных расчегов.

Таблица 2. Значения градиента скорости продольнойволны в угольном массиве

Глубиназалегания Скоростьна глубинеН, Градиентскорости волны

пласта, м м/с между гори-зонтами.
отнесенный к 100 м, м/с

500 — —

600 1743 ,45 80.77

700 1824,22 77,59
800 1901,81 74,95

900 1976,77 72,74

1000 2049,5 1 70,84

Среднеезначение в 1899,15 75.38

диапазоне 500—1000 м

Как видно из табл. 2, градиент скорости уменьшается с увеличением

глубины шахты (всреднем на 14 % в диапазоне 500—1000 м).
Решение задачи прогнозирования горного удара осложняется отсутстви-

см методов оценки начальных параметров упругих возмущений вокруг его

очага. Автором предложен способ оценки энергетических параметров горного
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удара по тротиловому эквиваленту, что позволяет использовать для описания

волновых процессов хорошо разработанныйаппарат математического описания

сейсмовзрывных процессов. В работе[1] даны инженерные соотношения для

определения основных параметров сейсмовзрывных волн: максимальной

скорости смещения Ц…, радиуса сейсмоизлучателяг.„ энергии горного удара

Е, радиуса безопасной зоны гб…. Выполним их расчет графоаналитическим
методом. В качестве исходных приняты такие параметры: глубинавозникно-

вения горных ударов Н = 500—|000 м; мощность наносов (суглинки,глины)
5—20 м. Требуетсяопределить безопасное расстояние от эпицентра удара до

фундаментасооружения. Была построена номограмма (рисунок),с помощью

которойможно решать как прямые, так и обратныезадачи при анализе взаимо-

действия сейсмических возмущений с поверхностными объектами. Скорость
смещения грунта в продольнойволне определялась по формуле

_:

(] =!с— . (1)"" !

93

где [с— коэффициент,учитывающий условия взрывания (для глины равен 1 100,

для лессовых грунтов
— 130, для скальных пород

— 700); 9 — тротиловый
эквивалент; г — текущий радиус.

При преломлении волны, переходящей из скальных пород в наносы,

принято нормальное ее падение (лучперпендикулярен к границе раздела, угол

падения и = 0 °С).
Коэффициентпреломления определялся из соотношения

2р,У’пр

917.5.+ Р.И.}
’пп (2)

где р. и р2
— плотность скальных грунтов и наносов; УЦ… и У"… —

скорость

распространения продольном волны в скальных грунтах и наносах.

В качестве примера определим требуемыепараметры для случая горного

удара при @ = 500 кг, ”= 700 м, р.
= 2700 кг/м3,р, = 1900 кг/м3,У'щ,= 3000 м/с.

"Щ,= 800 м/с.Тогда коэффициентпреломления &„рсогласно (2) равен 1,68.

При отражении волны от свободной поверхности ее интенсивность может

возрасти в два раза. поэтому коэффициентотражения К…р принимаем равным 2.

Тогда скорость смещения грунта будетравна 0,92 см/с. Этот пример нанесен на

иомограмму для иллюстрации методики ее построения. По номограмме можно

определить энергетику горного удара, если известна скорость смещения грунта,

грунтовые условия и глубина,на которойпроизошел горный удар.

Методика требуетусовершенствования в направлении учета свойств

скальных пород и наносов. так как в номохрамме принято допущение об

однородности их по всей глубине.Поэтому в дальнейшем автор планирует

составление компьютерной программы, где эти допущения мшут быть легко

заменены наборомфактическихпараметров или близкими к ним моделями.
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Номограммадля определения зпииентральных безопасных расстояний при возникновении

горных ударов

Остановимся на вопросах, связанных с воздействием вибрационных
колебаний на грунтовый массив, основания фундаментови оползнсопасные

склоны. Известно [2], что длительное воздействие динамических нагру'юк,
вызванных движением железнодорожного транспорта, приводит к разжиженню

грунтов. Наибольшую часть энергии, распространяющейсяв грунте от располо-
Женных внутри мвссива источников динамических возмущений.несут волны.

длины которых чаще всего находятся в диапазоне 10—60 м, а при низких

частотах могут достигать 100 м. На удалении 0,57… (Ж,.— длина волны)
амплитуды этих воли быстрозатухают, плотность потока энергии убывает за

счет геометрической,физическойи локальной диссипации. При этом наиболее

интенсивно убывают амплитуды колебаний высокочастотной части спектра.

При частоте колебаний железнодорожного 'іемляного полотна 30-40 ГЦ

амплитуды колебаний изменяются в пределах ОЭЗ—0,09 мм, среднее ускорение
колебаний грунта при скорости движения 60—80 км/час достигает |500 мм/сг.

При движении автотранспорта весом до И Т в полотне автострады

генерируются низкочастотные колебания частотой порядка |—4 Гц,амплитудой
до 10 мкм и ускорением порядка ! мм/сз.Следует отметить, что величина

ускорений, при которых снижается прочт-тость грунтов, значительно вьппе.

Однако длительные динамические воздействия даже незначительной
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интенсивносги приводят к снижению прочностных свойств грунта и потере

устойчивости основания. Это явление получило название динамической

усталости грунта. в предельная величина сопротивления грунта при бесконечно

длительном ее действии — динамической длительной прочностью. Величина ее

зависит от транулометрического состава грунта, его водонасыщенности и

плотности, динамических параметров и характера действия нагрузки. Известно,
что при действии только статических нагрузок длительная прочность

составляет 50—60 %, при действии динамических нагрузок
— до 25—30 %.

данный факторчрезвычайноважен при рассмотрении механизма созревания
оползня в процессе дезинтеграции горных пород вблизи склона. В

естественных условиях этот процесс определяется деформациеймассива путем

формирования границы, отделяющей некоторый объем горной массы (тело
оползни), вблизи которой локализуется сдвиговая деформация. Если

динамическое воздействие вибрации будет достаточно продолжительным,

процесс созревания оползня может быть значительно ускорен, а в сочетании с

повышенной обводненностью массива сопротивление сдвигу по границе может

резко упасть и тело оползня начнет интенсивное движение. При определении

коэффициентаустойчивостисклона Е. с̀ учетом динамической составляющей

следует иметь в виду. что динамический модуль упругости изменяется в запи—

симосги огг влашюсти грунта, выражаемой через показатель консистенции .], и

величины постоянной статической нагрузки ст,.[и определяется по следующим

эмпирическим соотношениям, полученным для глин при .! 2 0,7 и для

суглинков при .! ?. 0,5:

Е..=(19,2—9.4до… + (520 .1—720)с„+ 12000 [кПа]; (3)

Е,.= (6,67—3,33ла„ + (1066.1—336)о‚_.‚+ 18000 [кПа]. (4)

Количественные соотношения динамических параметров сейсмически

или вибрационныхупругих возмущений и прочностных характеристик грунтов
в теле оползни являются предметом специальных исследований и в настоящей

работене рассматриваются. При рассмотрении вопроса взаимодействия этих

возмущений с грунтами оснований фундаментов елодует учитывать
возможность резонансанизкочастотных полос спектра с собственной частотой

колебаний грунта, которая в зависимости от типа грунта находится в

диапазонах 8—18, 5—!0 Гц. Амплитудно-частотный спектр имеет две

характерные частоты, вторая из которых находится для этих грунтов в пределах
соответственно 40—55 Гц и 30 Гц. Если сравнить эти данные с приведенными
выше частотами, возбуждаемымндвижущимся железнодорожным или

автомобильным транспортом, можно видеть, что вероятность резонансных
явлений достаточно велика, поэтому потеря несущей способности грунта в

основании фундаментоввозможна и при динамических воздействиях, намного

ниже критических. Особо следует опасаться длительных многократных

вибронагрузок.способных вызывать как разжижение, так и динамическую

усталость грунта.
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Эти вопросы находятся на начальной стадии изучения и должны стать

предметом дальнейших исследований.

Выводы

По мере увеличения глубины разработкиугольных месторождений
количество и энергетика горных ударов возрастает, зачастую приобретаяката-

строфическийхарактер, что требуетвнесення корректив в технологию ведения

подготовительных и очистных работи осуществления комплекса мер по

локализации или снижению интенсивности сейсмического влияния на

фундаменты зданий и сооружений на поверхности. С возрастанием
динамических параметров воздействия транспортных средств на дорожные

магистрали необходимо учитывать факторвибрационныхнагрузок на грунт у
оснований фундаментови на оползнеопвсных горных склонах, особенно при
повышенной влажности грунтов.
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пго ДОДАТКОВ! РУЙНУВАННЯ НА мвжл ПОДШУ
середовищ ЗА РАХУНОК ЕФЕКТУ повного

внутпшнього вшвиття хвиль

Л. 0. Мітюк, канд. техн. наук (НЩ!0П)

С помощью алгоритма, основанного на использовании лучевого метода.

исследуетсяэффект полного внутреннего отражения продольных волн на

„границе раздела упругих сред. Показано. что при совпадении скорости

распространения возмущений в одной среде и скорости упругих волн в другой
среденапряжения на границе разделасредстремятся к бесконечности, что

может вызвать дополнительные разрушения.

Звдачі про взасмодію ударник хвиль на межвк поділупружних і рідких
середовищ виникають не тільки в практиціпроведення підривнихробітна


