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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé
òåîðèè óïðóãîñòè è ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí íàïðÿæåíèé ìåæäó ñìåæíûìè
öèëèíäðè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ò.å. êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ.1.

1 � öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîëîñòü; 2 � îñü ñèììåòðèè ìåæäó ñèñòåìàìè öèëèíäðè÷åñêèõ
ïîëîñòåé; 3 � îñü ñèììåòðèè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè (ñìåæíûìè) öèëèíäðè÷åñêèìè
ïîëîñòÿìè; 4 � îñü ñèììåòðèè ìåæäó îòáèâàåìûì áëîêîì è ìàññèâîì ãîðíîé ïîðîäû;
5 � ãðàíèöà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìåõàíèêè
äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà:
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(1)

à òàêæå îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà è óðàâíåíèÿ Êîøè:

σx = λε + 2µεx;

σy = λε + 2µεy;

τxy = 2µεxy;

εx = ∂U
∂x

; εy = ∂V
∂y

;

εxy =
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∂V

∂x

)
;

ε = εx + εy

ãäå σx, σy � êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé ïî îñÿì X è Y; τxy � êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå;
U,V � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñìåùåíèÿ ïî îñÿì X è Y; t � âðåìÿ; ρ � ïëîòíîñòü ãîðíîé
ïîðîäû; λ,µ � óïðóãèå êîíñòàíòû Ëÿìý [1].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
σx|x=r0

= −P (t), σy|y=r0
= −P (t) � íà ñòåíêå çàðÿäíîé êàìåðû (ïîçèöèÿ 1 íà ðèñ.1),

ãäå r0 � ðàäèóñ çàðÿäíîé ïîëîñòè, P (t) � äàâëåíèå â çàðÿäíîé ïëîñêîñòè;
σy|y=W = 0 , τxy|y=W = 0 - íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ïîçèöèÿ 5 íà ðèñ.1);
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ çàðÿäîâ

∂U
∂x

= 0 ïðè x = 0, ∂U
∂x

= 0 ïðè x = L
2
� ïðè âçàèìîäåéñòâèé âîëí íàïðÿæåíèé ìåæäó

ñìåæíûìè çàðÿäíûìè ïîëîñòÿìè, ò.å. íà îñè ñèììåòðèè (ïîçèöèè 2, 3 íà ðèñ. 1), ãäå L
- ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäíûìè ïîëîñòÿìè;

∂V
∂y

= 0 ïðè y = 0 � ïî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäîâ (ïîçèöèÿ 4 íà ðèñ 1).
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà èñïîëüçîâàëèñü ðàçíîñòíûå ñõåìû

òèïà ¾êðåñò¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåöåíòðàëüíîé ñõåìû Ìàêêîðìàêà. Ýòîò ìåòîä äàåò
õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàñ÷åòå äâèæåíèé ñïëîøíîé ñðåäû è äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ
èíòåðôåðåíöèé âîëí íàïðÿæåíèé áëèçîê ê ðåàëüíîé êàðòèíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäðîáíî èññëåäîâàí âîïðîñ äëÿ ìãíîâåííîãî ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ
â ïîëîñòè çàðÿäíîé êàìåðû, ò. å. ïðè ñòàöèîíàðíîì äàâëåíèè [2].

Ïðè âçðûâå â ãîðíîé ïîðîäå äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà âíóòðè çàðÿäíîé êàìåðû, ò.å.
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âî âðåìåíè, ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

P (t) =





0, t < 0
P0

t∗
· t, 0 ≤ t ≤ t∗

P0, t∗ ≤ t ≤ tk

,

ãäå t � òåêóùåå âðåìÿ; t∗ � âðåìÿ íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ (îïòèìèçèðóþùèé ïàðàìåòð);
tk � êîíå÷íîå âðåìÿ; P0 � ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ
çàðÿäîâ è â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû ïðè t∗ = 0, 3t1, 6t1, ãäå t1 = L

2Ap
;

cp� ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â ãîðíîé ïîðîäå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû
ýïþðû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è âîçìîæíûå çîíû ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã
çàðÿäíûõ êàìåð.

Íà ðèñ. 2(à) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýïþð ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
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ïðè t∗ = 0 è ïîêàçàíû ïðè t < t1 ñèììåòðè÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàñõîäÿùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ
âîëí íàïðÿæåíèé âîêðóã çàðÿäíûõ ïîëîñòåé, à ïðè t > t1 íàðóøàåòñÿ ñèììåòðè÷íîñòü
âîëí íàïðÿæåíèé è îáðàçóåòñÿ àñèììåòðèÿ. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè âîëí íàïðÿæåíèé
ìåæäó ñìåæíûìè çàðÿäàìè ôîðìèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî
ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ è ïðè t > 3t1 óìåíüøàþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îðòîãîíàëüíûõ
íàïðàâëåíèÿõ, ò.å. ôîðìèðóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýïþð ðàñòÿãèâàþùèõñÿ íàïðÿæåíèé
âîêðóã çàðÿäíûõ ïîëîñòåé.

Ïðè èçìåíåíèè ôîðìû èìïóëüñà âçðûâà (ðèñ.2 á), êîãäà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñîñòàâëÿåò
t∗ = 3t1, èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå ãëàâíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé â îðòîãîíàëüíûõ
íàïðàâëåíèÿõ, ïðîÿâëÿþùèå ïðè t > 3t1 íåêîòîðîå ñíèæåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â
îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ è óâåëè÷åíèå ðàñòÿãèâàþùåé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé
ïî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ðàçðóøàþùåãî
äåéñòâèÿ âîêðóã çàðÿäíûõ ïîëîñòåé è ïðîÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå àñèììåòðè÷íûõ ïîëåé
íàïðÿæåíèé â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè t∗ íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿåò
õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé (ðèñ.2 â), îäíàêî àñèììåòðèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé
ïðîÿâëÿåòñÿ åùå ìåíüøåé ñòåïåíè. Ïðè îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íåîáõîäèìî
ïîÿâëåíèå ýôôåêòà çàðîæäåíèÿ (ñòàðò) ðàäèàëüíûõ òðåùèí ïî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ
çàðÿäîâ è òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñîõðàííîñòè çàêîíòóðíîãî ìàññèâà
[3].

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ.2) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ðåæèì âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
íàïðÿæåííî�äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà è ðåçóëüòàòû íàðóøåííîñòè çàêîíòóðíîãî
ìàññèâà ïðåäñòàâëåíû:

ïî ïåðâîé ñõåìå � ìãíîâåííîå âçðûâ÷àòîå ïðåâðàùåíèå, ò.å. êîãäà äàâëåíèå âûðàâíèâàåòñÿ
ìãíîâåííî âî âñåì îáúåìå çàðÿäíîé êàìåðû;
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ïî âòîðîé ñõåìå - ìåäëåííîå âçðûâ÷àòîå ïðåâðàùåíèå, ñâÿçàííîå ñ êèíåòèêîé ðàçëîæåíèÿ,
ò.å. êîãäà çàðÿä âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà äåòîíèðóåò òàêæå ìãíîâåííî, íî åùå ñêàçûâàåòñÿ
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà â çàðÿäíîé êàìåðå;

ïî òðåòüåé ñõåìå � èìååò ìåñòî åùå áîëåå ìåäëåííîå âçðûâ÷àòîå ïðåâðàùåíèå, ÷åì â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðè ýòîì ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé âçðûâ÷àòîãî ïðåâðàùåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êðåïêèõ ãîðíûõ ïîðîä (ãðàíèò, ìðàìîð) êðèòè÷åñêèå ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ â 10-12 ðàç ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêèå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, òî äëÿ
ñîõðàííîñòè çàêîíòóðíîãî ìàññèâà íåîáõîäèìî, ÷òîáû äàâëåíèå â çàðÿäíûõ êàìåðàõ íå
ïðåâûøàëî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðè÷íîå ïîëå íàïðÿæåíèé âîêðóã çàðÿäíûõ ïîëîñòåé ôîðìèðóåòñÿ
çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí íàïðÿæåíèé ìåæäó ñìåæíûìè çàðÿäàìè è óâåëè÷åíèÿ
ðàñòÿãèâàþùèõñÿ íàïðÿæåíèé ïî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäíûõ êàìåð.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé ôàçû èìïóëüñà âçðûâà â ïîëîñòè
çàðÿäíûõ êàìåð áîëåå âåðîÿòíî ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò çàðîæäåíèÿ íàïðàâëåííîé
ðàäèàëüíîé òðåùèíû ïî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäîâ, ò.å. çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ êðèòè÷åñêîé
àñèììåòðèè ýïþð ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäîâ.
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