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об одном подходе к управлению горным давлением 
с помощью разгрузочных трещин

Аннотация – Рассмотрена постановка и решение задачи об анализе напряженно-деформированного состояния массива горных пород в окрестности выработки со специальным образом заданной поверхностью скольжения (разгрузочной трещиной) спиральной формы. На контакте учитывается закон идеальной пластичности. Показано, что за счет более равномерного распределения нагрузки в ближней зоне можно получить выигрыш в несущей способности практически в два раза.
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Введение. Прохождение выработки нарушает целостность породного массива. Это влечет перераспределение напряжений, обуславливает их концентрацию на контуре выработки и в приконтурной зоне и, в конечном счете, становится причиной разрушения стенок выработки. Увеличение глубины подземных работ приводит к тому, что напряжения в массиве как гравитационное, так и тектоническое, становятся весьма значительными [1-3]. 

Для повышения устойчивости выработок практикуются различные способы, позволяющие изменить нежелательное поле напряжений в окружающем массиве. Одним из них является создание разгрузочных щелей, приводящих к снижению уровня напряжений в приконтурной зоне массива. Исследования [4-6] подтверждают эффективность применения разгрузочных щелей как способа увеличения несущей способности и устойчивости породного массива в окрестности выработки. 

С точки зрения механики задача о деформировании горного массива в окрестности выработки кругового сечения и задача о деформировании толстостенных труб, нагруженных внешним давлением, являются схожими. В ряде случаев они рассматриваются в близкой постановке с использованием одних и тех же определяющих соотношений, (закон Гука, условие пластичности Треска, Мизеса и др.). Хорошо известно, что при упругом деформировании толстостенной трубы, нагруженной внешним (или внутренним) давлением, материал по толщине трубы нагружен весьма неравномерно. Сильно нагруженным является материал вблизи внутренней границы трубы, в то время как внешние слои, начиная с 3-4 радиусов внутреннего отверстия, нагрузки практически не испытывают [7]. Использование упругопластических постановок также показывает, что именно материал, прилегающий к контуру внутреннего отверстия, испытывает наибольшую нагрузку и первым переходит в пластическое состояние. 

Для оптимизации конструкций толстостенных труб на практике применяют многослойные цилиндрические конструкции, когда отдельные цилиндры, из которых набирается труба, вставляются друг в друга с предварительным натяжением (автофреттаж). С помощью автофреттажных технологий достигается такой уровень начальных внутренних напряжений в трубе, который обеспечивает более равномерную загрузку материала по толщине. В работе [8] на основе пластической модели с внутренними переменными [9] был рассмотрен иной подход, основанный на использовании рулонированной конструкции трубы. Было показано, что в сравнении с многослойной трубой, набранной из цилиндров, рулонированная конструкция имеет качественное отличие: здесь реализуется трение между слоями рулона при приложении нормального давления на контуре. Реализация контактного трения позволяет перераспределить нагрузку по толщине конструкции более равномерно без использования автофреттажных технологий. Было показано, что использование рулонированных конструкций повышает несущую способность в несколько раз.
Аналогия постановок задач о деформировании толстостенных труб и задач о выработке позволяет предположить, что результаты, полученные для рулонированной оболочки под давлением [8], могут быть использованы для постановки и решения задачи о деформировании массива в окрестности протяженной выработки кругового сечения.
Постановка задачи. Пусть дана выработка радиуса 
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 (рис. 1). Внешний массив при 
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 считается сплошным и упругим. Задачу рассмотрим в плоской постановке. Обозначим 
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 – полярную систему координат с полюсом в центре выработки. Выделим ближнюю зону массива 
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. Предположим, что изначально сплошной массив в этой зоне разбит изолированной линией скольжения спиральной формы (см. рис. 1). Считаем такое состояние массива естественным, т.е. начальные напряжения в нем отсутствуют. Влияние внешнего массива при 
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 будем моделировать заданием сжимающего напряжения на внешней границе ближней зоны. Фактически, зона 
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 – аналог рулонированной оболочки, и здесь можно использовать методы решения задачи [8]. 
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	Рис. 1. Ближняя зона массива вокруг выработки с разгрузочной щелью спиральной конфигурации


Для анализа используем пластические модели с внутренними переменными [9]. Особенностью моделей является использование внутренних переменных (микросдвигов и микровращений), что позволяет описать несимметричное функционирование линий скольжения из различных семейств при пластическом деформировании. Согласно модели для формулировки системы уравнений в рассматриваемой ближней зоне 
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 необходимо определить специальным образом ориентированную криволинейную систему координат, одна из линий которой совпадает с заданной спиральной линией скольжения. Такая система координат определена в [8] 
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где угол 
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 между внутренней поверхностью выработки 
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 и спиральной линией скольжения является параметром геометрии структуры и может быть использован в качестве оптимизирующего для повышения несущей способности массива в целом. Параметры Ламе замены переменных (1) будут: 
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Переход к осреднению в элементе среды означает, что упругий слой между соседними витками спиральной линии набирается из бесконечно малых упругих слоев той же геометрии. Общее проскальзывание между слоями «размазывается» по континуальному элементу, и здесь обнаруживается, что в континуальной постановке для кольцевой области 
[image: image14.wmf]1

0

R

r

R

£

£

, 
[image: image15.wmf]p

q

2

0

<

£

 задача является осесимметрической.

Координатная линия 
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 совпадает со спиральной линией скольжения, поэтому, учитывая опыт [8], можно записать замкнутую систему уравнений, описывающую напряженно-деформированное состояние ближней зоны массива вокруг выработки в виде
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где 
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 – компоненты тензора напряжений и вектора смещений в осях 
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, (2) – уравнения равновесия в криволинейных координатах, (3) характеризуют упругие изменения размеров элемента среды в направлениях 
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 и 
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, (4) описывает сдвиговую деформацию элемента среды. Функция 
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 имеет смысл безразмерной величины проскальзывания вдоль спиральной линии скольжения. Она отвечает за условие контактного трения и в общем случае предполагается известной. 

Идеально-пластический контакт. Рассмотрим задачу, когда условие контактного трения представляет собой условие постоянства касательных напряжений (идеально-пластический контакт)
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где 
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 - заданная постоянная величина. В этом случае функция 
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 в (4) должна быть задана таким образом, чтобы обеспечить выполнение условия (5) в каждой точке области. Поступим следующим образом: не будем задавать конкретный вид функции 
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 в системе уравнений (2)-(4), а просто заменим в ней (4) на (5) и снова получим замкнутую систему, т.е. вместо задачи (2)-(4), рассмотрим другую – (2),(3),(5). Когда все напряжения и перемещения будут найдены, уравнение (4) станет формулой для определения функции 
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, которая и обеспечит выполнение условия (5). Такова схема решения задачи.


Система (2), (3), (5) показывает, что задача является статически определимой. После интегрирования (2), (5) и учета краевых условий на внешней границе области в виде
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получим следующее распределение напряжений в полярных координатах 
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Здесь и ниже 
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. Отметим, что задача (2), (3), (5) является гиперболической и требует задания краевого условия типа (6) только на одной границе кольцевой области. Если потребовать, чтобы на поверхности выработки также выполнялось условие, например, что ее поверхность свободна от напряжений
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то это наложит ограничение на величины 
[image: image37.wmf]q

 и 
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 в виде 
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. Иными словами, при задании определенной толщины ближней зоны и давления на ее внешней и внутренней границах величина 
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 в условии контактного взаимодействия (5) не может быть произвольной, т.к. выполнение этого условия требуется по всей толщине ближней зоны. 

 
Сравним полученное решение с известным упругим решением Ламе 
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 для кольцевой области при задании одинаковых краевых условий типа (6), (8), которое имеет вид 
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где 
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. Можно показать, что решение (7) дает более равномерную загрузку материала по толщине ближней зоны, чем (9). Более того, большая часть нагрузки, согласно (7), приходится на внешнюю границу ближней зоны, а не на внутреннюю, как в решении Ламе. Ограничим несущую способность массива некоторым критерием прочности, например, известным критерием Треска 
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где 
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 – предел прочности. В этом случае максимально возможное давление 
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 на внешней границе ближней зоны, при котором еще не нарушается критерий (10), для решения Ламе (9) составляет величину: 
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. Для решения (7) этот критерий налагает ограничение на величину касательного напряжения на контакте в виде 
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. При этом максимально возможное внешнее давление составит: 
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. С увеличением толщины ближней зоны несущая способность цельного массива остается ограниченной величиной 
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, а при наличии искусственно введенной поверхности скольжения и выполнения на ней условия идеально-пластического скольжения (5) несущая способность массива может быть увеличена практически в два раза. 

Перемещения находятся интегрированием уравнений (3), после чего из (4) определяется вид функции 
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, обеспечивающей выполнение условия идеально-пластического скольжения на контакте (5). 
Выводы.

1. Рассмотрен один из возможных способов управления горным давлением с помощью разгрузочной щели спиральной конфигурации с целью мобилизации на ее берегах сил трения, перераспределения нагрузки от контура вглубь массива и повышения его несущей способности в целом. 

2. Получено решение задачи при учете пластического скольжения на берегах разгрузочной щели. Показано, что при определенных значениях параметров несущая способность массива может быть повышена практически в два раза.
Литература:
1. Ставрогин А.Н., Протосеня А.Г. Прочность горных пород и устойчивость выработок на больших глубинах. М.: Недра, 1985, 271с.
2. Шемякин Е.И. Две задачи механики горных пород, связанные с освоением глубоких месторождений руды и угля // ФТПРПИ. – 1975. – № 6. 
3. Ревуженко А.Ф., Клишин С.В. Линии тока энергии в деформируемом горном массиве, ослабленном эллиптическими отверстиями // ФТПРПИ. – 2009. – № 3. – с. 3–8.
4. Боликов В.Е., Константинова С.А. Прогноз и обеспечение устойчивости капитальных горных выработок. – Екатеринбург: изд-во УРО РАН, 2003. – 374с.

5. Пестренин В.М., Пестренина И.В., Костромина П.П. Влияние разгрузочных щелей на напряженное состояние и ползучесть породного массива в окрестности выработки // Вычислительная механика сплошных сред. – 2011. – т. 4. – № 2. – с. 110-118.

6. Круковская В.В., Круковский А.П. Моделирование действия разгрузочных полостей при проведении подготовительных выработок по выбросоопасным пластам // Известия ТулГУ. Науки о Земле. – 2011. – вып. 1. – с. 129-136.
7. Малинин Н.Н. Прикладная теория пластичности и ползучести. – М.: Машиностроение, 1968.

8. Лавриков С.В., Ревуженко А.Ф. Пластические модели в задачах упругого деформирования рулонированных оболочек // ПМТФ. – 1988. - № 3.

9. Ревуженко А.Ф., Шемякин Е.И. К вопросу о плоском деформировании упрочняющихся и разупрочняющихся пластических материалов // ПМТФ. – 1977. – № 3.

_1488881373.unknown

_1488881454.unknown

_1488881490.unknown

_1488881505.unknown

_1489224657.unknown

_1489224961.unknown

_1488881511.unknown

_1488881515.unknown

_1488881534.unknown

_1488881508.unknown

_1488881497.unknown

_1488881501.unknown

_1488881493.unknown

_1488881470.unknown

_1488881480.unknown

_1488881484.unknown

_1488881477.unknown

_1488881461.unknown

_1488881467.unknown

_1488881457.unknown

_1488881414.unknown

_1488881436.unknown

_1488881446.unknown

_1488881452.unknown

_1488881442.unknown

_1488881424.unknown

_1488881430.unknown

_1488881419.unknown

_1488881399.unknown

_1488881406.unknown

_1488881411.unknown

_1488881402.unknown

_1488881386.unknown

_1488881395.unknown

_1488881376.unknown

_1488881339.unknown

_1488881358.unknown

_1488881364.unknown

_1488881370.unknown

_1488881360.unknown

_1488881346.unknown

_1488881349.unknown

_1488881343.unknown

_1488881319.unknown

_1488881328.unknown

_1488881331.unknown

_1488881323.unknown

_1488881313.unknown

_1488881316.unknown

_1488881310.unknown

_1488875795.unknown

