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УДК 620.171

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГОРНЫХ

ПОРОД ПРИ РАЗРУШЕИИИ

А. И. Крючков,канд. техн. наук (НТУУ “КПИ ”)

Розглянутожорсткий режим навантаження при випробуааннізразка
гірської породи. Виконано аналітичний опис енерго-деформаційної
характеристики, яка поєднуєдограничний,граничнийта заграничнийрежим
деформаціїіруйнуванняпорід.

При обычных испытаниях образцагорных пород в так называемом

мягком режиме нагружения достижение максимального напряжения ос

приводит к резкому падению несущей способности образцабез увеличения

деформации, то есть запредельная ветвь на графике деформации будет
практически вертикальной.При разрушении образцанакопленная энергия

упругих деформаций испытательного устройстваи самого образца почти

мгновенно переходит в кинетическую энергию элементов напэужающего

устройстваи кинетическую энергию разлетающихся осколков образца,что

совершенно искажает картину запредельного деформированияпороды. Таким

образом,традиционный мягкий режим нагружения горных пород позволяет

зафиксироватьмаксимальную несущую способность конкретного образца,но
не позволяет установить предел прочности самого материала.

При жестком режиме нагружения (рис. !) максимальная несущая
способность образца ос соответствует пределу мгновенной прочности горной

породы на одноосное сжатие с;[Л,2].
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Рис. 1. Эксперимент-шыш! полная диаграмма деформированиягорных пород при различной
величине бокового давления, МПа: 1— 63 =2‚4$; 2 -

03 =2,|; 3 —

с] = 1,75; 4 —

!:)“3= 1.4;

5 _

с] =1_05;6— 0-3 =о_7; 7— с] =О‚35;8— ('1'1=0,035
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Дальнейшее увеличение деформации & приводит к плавному

уменьшению несущей способности образца до минимального значения отд.„

называемого остаточной прочностью горной породы (прочностью руинного

состояния)(рис.2). Построениетаких полных диаграмм нагружения возможно

только в жестком режиме нагружения, когда жесткость пресса превышает
жесткость образца.Наиболее простойспособ испытаний в таком режиме [|, 2]
заключается в построении кривых деформации по результатам циклических

нагружений на установке с ограничителями деформаций в виде жестких

упоров. Огибающая отдельных диаграмм нагружения и разгрузки дает полную

диаграмму деформациии разрушения горнойпороды как на допредельном, так

и на предельном и запредельном участках нагружения (см.рис. 2).

о, ‚ МПа

О .............. ----

‚:, №

20

10

Г
в.….. - --------- ‹… _/- ----- ‚4—--

‚{п‘

0 0,01 0,03 5,

Рис.2. Полная диаграмма деформированияобразаалевролита [4]

РезультатыЭКСПСРИМСНШЬНЫХ и аналитических исследований полных

диаграмм нагружения горных ПОРОД позволят предположить, ЧТО зависимость

максимального главного напряжения 0 | ОТ главной деформациив, МОЖЕТ быть

представлена в виде выражения
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где во
—

постоянное напряжение, входящее в энергию активации но для

данного типа породы; ис=оовс
—

энергия разрушения, соответствующая

максимальному напряжению о,=о„ при деформации е,=е„ (см. рис. 2);

по :соео
—

максимальное значение потенциального энергетического барьера
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при разрушении горной породы (энергияактивации);0…" минимальная

сопротивляемость породы разрушению в запредельном состоянии.

Результатыисследования связи минимальной сопротивляемости породы

разрушению в случае объемного напряженного состояния [2, 5, 6] наименьшим

главным напряжениям с, позволяют записать соотношение

с"ипіп=(1+2^')°3' (2)

где А можно выразить через угол внутреннего трения горнойпороды Ф:

зіп‹р1:
_

.

1—5тф
(3)

При испытании образца горной породы на одноосное сжатие

(.:!2 :о, =0) минимальное сопротивление разрушению о… приближаетсяк

нулю (рис. 3). Этот режим испытаний позволяет установить основные

параметры зависимости о,=]'(е.)‚такие как в ‚50,00,и…и Дл.я этого

определим объемную плотность энергии, затраченнойна разрушение образца
горнойпороды, путем интегрирования выражения (1):

„(в.)=]о.‹е.›ае.‹4›

После подстановки ЗЗВИСИ'МОСТИ (1) и ВЗЯТИЯ интеграла ПОЛУЧИМ

и(в,)=“ОСХр|:—ехр[и"——О°Е'Л+ “ті-15|
—

о… %(!— ехр[—
со с,

]]. (5)
и„ по

При одноосном сжатии образцавыражение (5) упроспггся:

и(в,) = поехр[—ехр[Щ]]. (6)
“0

Результаты интегрирования представлены на рис 3. Максимальная

энергия активации для алевролита составляет “0 =0,7 МДж/м. Сравнение

зкспериментальных и расчетных значений энергетическойзависимости и(в,)
(6) показывает их совпадение почти во всем диапюоне изменения деформации
(в,=о... 0,04).

После двойного логарифмированиявыражения (6) получим

“о |п|:—|п“(в'——'—)]—-

и:
—

сов,, (7)
"о



ис),млн/и’

16

то есть в двойных логарифмическихкоординатах энергетичесш зависимость

и(в.)может быть представлена в виде прямойлинии, что позволяет определить

параметры и: и со (рис.3).
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Рис. 3. Энергетическаядиаграмма (!) деформированияобразцаалсвролита и ее двойной

логарифм(2).

Проведенныеисследования показывает, что плотность энергии, затрачи-
ваемой на деформашпо и разрушение образцагорнойпороды, определяется ве—

личиной линейнойдеформациит.,по установленнойзависимости (6). Экспери-
ментальные и теоретическиеисследования позволяют сделать ряд выводов.

!. Испытание образцов горных пород при жестком нагружении

(девиаторноенагружение) позволяет получить полную деформационную
характеристику породы.

2. Огибающая циклов деформации (5) объединяет допредельные,

предельные и запредельные режимы деформациии разрушения пород.

3. Энергетическаяогибающая циклов деформации аналитически может

быть описана выражением ('5), подтвержденным экспериментально.
4. Энергетическаяогибающая циклов деформации (5) позволяет

установить, что разрушение может происходить при разных значениях

плотности энергии и(в).
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РЕЗУЛЬТАТ" ФЦЗИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Діі ВИБУХУ

НА ВИКИД СФЕРИЧНИХ ЗАРЯДПЗ У ШАРУВАТИХ

ГРУНТАХ

!. А. Лучко.докт. технмаук, А. !. Лучко.студ.(НТУУ “КП! ”)

Получены корреляционные зависимости размеров воронок выброса от

определяющихпараметров взрыва сферическихзарядов(шрыкчшиых веществ ‹;

двухслойныхгрунтах на основе обработки ретультитов экспериментов с

использованием теории подобия и размерности.

3 використанням теорі'я'подібності та розмірностіотримано [|]. що

розміриворонок викиду і параметри вибухівсферичних зарядіввибухових
речовин (ВР)у двошарових грунтах задовольняють співиілиошенням

—.—‚—,——=_];(Пп.)-]‚(П2‘.)-]}(Пд_,),(‘)

де К — радіус;Н — видима глибина;$-— площа поперечного перерізу;У— об’см

воронки викиду; ”’ — глибина закладання заряду; [ — безрозмірніфункці'існо'п'х

безрозмірнихаргументів.визначаються 1 експериментальних досліджень; і —›

К,Н, 8, У;
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