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1. Целью практического занятия является формирования у обучающихся навыков определения начальных напряжений в слоистом массиве горных пород

2. План практического занятия

2.1. Контроль подготовленности студентов к практическому занятию

2.2. Решение типовой задачи

2.3. Выдача задания к практическому занятию

2.4. Самостоятельное решение задачи при консультации преподавателя

2.5. Внеаудиторное оформление практической работы

3. Методические указания к практическому занятию

3.1. Теоретические положения к практическому занятию

Сведения о напряженном состоянии ненарушенного массива горных пород до ведения в нем горных работ представляют важную исходную информацию. В общем случае напряженное состояние массива определяется глубиной, средним объемным весом пород, строением, характером напластования и свойствами слагающих пород, а также неотектоническими движениями в земной коре, вызванными глубинным строением и развитием Земли.

Основной причиной напряженного состояния пород в массиве являются объемные силы тяжести. Рассмотрим напряженное состояние элементарного параллелепипеда на глубине 
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 от поверхности.

Вертикальные напряжения равны весу столба пород до поверхности:
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где 
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 – средний объемный вес вышележащих пород (до поверхности).

В случае, если массив пород моделируется упругим изотропным полупространством, величину горизонтальных составляющих напряжений можно определить из очевидного условия отсутствия горизонтальных деформаций в процессе формирования и нагружения массива по следующей формуле:
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где 
[image: image5.wmf]l

 – коэффициент бокового давления в массиве.

Коэффициент 
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 определяется из условия равенства нулю боковых деформаций пород:
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где 
[image: image8.wmf]n

 – коэффициент Пуассона (коэффициент поперечной деформации).

Как видно из уравнений (1) и (2), в однородном изотропном массиве напряжения с глубиной увеличиваются по линейному закону.

В большинстве своем массивы горных пород при разработке пластовых месторождений полезных ископаемых являются многослойными (или слоистыми), т.е. неоднородными, характеризующимися различным чередованием литотипов в пределах породного комплекса, вмещающего продуктивный пласт. Породы, формирующие такие комплексы, отличаются как по объемному весу, так и по коэффициенту поперечной деформации, к тому же имеют разную мощность. В результате напряжения линейно возрастают только в пределах мощности породного слоя, изменяясь в границах породного комплекса линейно дискретно (рис. 1).
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Рис. 1. Характер изменения вертикальных (а) и

горизонтальных (б) напряжений

Из рис. 1 видно, что распределение вертикальных напряжений представляет собой ломаную линию. Построение эпюры горизонтальных напряжений основано на условии отсутствия трения и сцепления на контактах слоев. Такой подход является вполне приемлемым при формировании исходной информации о начальном поле напряжений при строительстве вертикальных горных выработок. 

В этом случае определение вертикальных напряжений необходимо производить по формуле:


[image: image10.wmf]å

=

g

=

s

i

j

j

j

i

z

m

1

,

,                                                                                             (4)

где 
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 – вертикальное напряжение на глубине z, соответствующей контакту i-го и i+1-го породных слоев; 
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 и 
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m

 – объемный вес и мощность j-го породного слоя.

Для расчета горизонтальных напряжений можно использовать следующие формулы:
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где 
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 – горизонтальные напряжения по верхнему и нижнему волокну i-го слоя соответственно (на контактах с соседними слоями); 
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 - коэффициент бокового давления i-го породного слоя.

Для оценки напряженного состояния породного комплекса, лежащего на глубине H от поверхности необходимо задать напряжение на его верхней границе 
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s

, которое может быть определено по среднему объемному весу
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 вышележащих пород: 
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Тогда вертикальные напряжения на контакте i-го и i+1-го слоев породного комплекса, начиная с верхнего слоя, будут определяться по формуле:
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Наиболее ярко слоистость углепородного комплекса выражена в условиях Подмосковного угольного бассейна. В табл. 1 приведены необходимые для оценки напряженного состояния характеристики наиболее типичных пород бассейна.

Таблица 1 – Характеристики горных пород

	№

п/п
	Горные породы
	Объемный вес γ, кН/м3
	Коэффициент Пуассона ν

	1
	Глина пластичная
	19,5-22,5
	0,35-0,40

	2
	Глина песчаная
	19,6-21,0
	0,23-0,28

	3
	Глина песчанистая
	18,3-20,4
	0,30-0,43

	4
	Глина углистая
	16,0-21,5
	≈ 0,33

	5
	Глина плотная
	18,0-22,4
	0,30-0,40

	6
	Известняки
	23,0-25,0
	≈ 0,10

	7
	Уголь
	12,0-14,0
	0,20-0,35

	8
	Пески
	18,3-22,0
	≈ 0,28


3.2. Решение типовой задачи (пример расчета)

Рассмотрим решение задачи о напряженном состоянии пород на примере углепородного комплекса в условиях Подмосковного бассейна (Рис. 2). Комплекс залегает на глубине H = 80 м. 
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Рис. 2. Контрольный пример

4. Контрольные мероприятия

Задания формируются студентами самостоятельно и согласовываются с преподавателем.

5. Оформление отчетной документации

Отчет по практической работе оформляется в виде сброшюрованной записки, выполненной на листах формата А4 машинописным текстом.

Отчет должен содержать: титульный лист; задание с исходными данными; краткое изложение основных теоретических положений расчета; результаты расчета; выводы по работе.

6. Список использованных источников

1. Булычев Н.С.  Механика подземных сооружений: Учеб. для вузов. - 2-е изд., перераб. и доп. М.: Недра, 1994. 382 с.

2. Булычев Н.С. Механика подземных сооружений в примерах и задачах. М.: Недра, 1989. 270 с.

3. Булычев Н.С.  Механика подземных сооружений: Учеб. для вузов. М.: Недра, 1982. 270 с.

Министерство образования и науки РФ

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего профессионального образования

«Тульский государственный университет»

Кафедра «Геотехнологии и строительство подземных сооружений»

методические указания к

типовым задачам

по теме 
«Упругая модель массива пород. Деформационные характеристики горных пород. Начальное поле напряжений в массиве»
по дисциплине

«Геомеханика»

Направление подготовки (специальность): 130400 «Горное дело»
Специализации: «Подземная разработка пластовых месторождений», «Открытые горные работы»,  «Шахтное и подземное строительство»
Форма обучения: очная, заочная
Тула 2012 г.
1. Целью работы является формирование у обучающихся навыков расчетов напряжений и деформаций в упругом массиве горных пород, а также определения начального поля напряжений.
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2.2. Изотропная упругая модель. Деформационные характеристики массива пород.

2.3. Анизотропная упругая модель.

2.4. Начальное поле напряжений в массиве пород.
3. Примеры типовых задач и решений.

4. Контрольные мероприятия

5. Оформление отчетной документации

6. Список использованных источников

2. Теоретические положения

2.1. Общие сведения

«Упругость есть основное свойство всех тел природы». Продолжая эту мысль можно сказать, что упругость есть основное свойство массивов горных пород. В связи с этим основной механической (математической) моделью массива пород, применяемой в геомеханике и механике подземных сооружений, является упругая модель.

При использовании упругой модели взаимодействия крепи с породами массив принимается как упругая или линейно-деформируемая изотропная среда, в которой напряжения и деформации связаны между собой линейными зависимостями. При этом не является обязательным условие восстановления формы и размеров при снятии нагрузки, так как породы, как правило, испытывают деформации одного знака.

Упругая модель наиболее применима в случаях, когда: контур выработки не вполне разрушен; закрепленная выработка испытывает влияние соседней выработки; исследуется характер взаимодействия крепи с неоднородным массивом пород и с массивом пород крепи выработок некруглого сечения; исследуется крепь при сейсмических воздействиях и др. 

Разработке упругой модели взаимодействия пород и крепи выработок посвящены многие работы. В последнее время  для решения задач с использованием упругой модели взаимодействия пород с крепью широко используется метод конечных элементов.

Реальные горные породы могут обладать одновременно упругостью, вязкостью, пластичностью в различных формах и соотношениях.

Впервые упругая модель была использована для изучения напряжений в массиве вокруг выработок А.Н. Динником, Г.Н. Савиным и С.Г. Лехницким.

С.Г. Лехницкий впервые использовал в качестве модели массива пород анизотропную упругую среду.

2.2. Изотропная упругая модель. Деформационные характеристики
       массива пород

Упругая модель массива пород представляет собой линейно-деформируемую среду, т. е. среду, в которой напряжения и деформации связаны линейными зависимостями. В основу упругой модели положено свойство упругости горных пород, которое заключается в существовании зависимости между напряжениями и деформациями, близкой к линейной, в способности восстанавливать форму и размеры (в известных пределах) при разгрузке и способности распространять упругие волны. В упругой модели все эти качества реальных массивов пород идеализированы. Упругая среда (массив) может быть наглядно представлена структурной схемой в виде пружины (рисунок 1,а), характеризуемой жесткостью (модулем упругости Е), растягиваемой напряжениями σ, причем деформации пружины ε подчинены физическому закону Гука в соответствии с диаграммой напряжений (рисунок 1,б).

а)                                                       б)
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Рис. Структурная схема (а) и диаграмма напряжений (б),

характеризующие упругую модель

Закон Гука:
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где Е – коэффициент пропорциональности – модуль упругости, Е=tgα.

Получаемый в результате испытания график «напряжения-деформации» характерный для горных пород показан на рисунке 2. На рисунке показан один цикл «нагрузка-разгрузка».

Поскольку при строительстве подземных сооружений деформирование пород происходит только в одном направлении («нагрузка»), а деформация разгрузки не осуществляется, то свойство идеально упругого тела (упругой модели) восстанавливать свою форму и размеры при снятии нагрузки (собственно свойство упругости) в геомеханики в приложении к горным породам не является существенным и в подавляющем большинстве случаев во внимание не принимается. Важным, существенным, является многократно проверенная аппроксимация действительной диаграммы напряжений пород при нагружении 1 прямой линией 3.
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Рис. 2. Характерные графики деформирования образца горной породы:

1, 2 – продольные деформации образца при нагрузке и разгрузке;

 3,4 – идеализированные графики

По результатам испытаний определяются следующие деформационные характеристики горных пород:

1. Модуль упругости, равный отношению приложенных к образцу напряжений σ к упругой продольной деформации при разгрузке εе:
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2. Модуль общей деформации, равный отношению напряжений σ к общей продольной деформации при нагрузке ε:
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3. Коэффициент Пуассона, равный отношению упругой поперечной деформации к упругой продольной:
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4. Коэффициент поперечной деформации, равный отношению общей поперечной деформации к общей продольной:
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Общая (полная) деформация образца складывается из упругой εе и остаточной (пластической) εpl:
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Основными характеристиками массива пород при использовании упругой модели являются модуль общей деформации (или просто – модуль деформации) Е и коэффициент поперечной деформации ν.

В свете выше изложенного упругую модель массива пород правильнее называть линейно деформируемой моделью (средой).

Объемное напряженное состояние (рисунок 3) описывается в упругой модели обобщенным законом Гука:
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Рис. 3. Схема объемного напряженного состояния пород в массиве:

а – напряжения на произвольных площадках;

б – главные напряжения
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где εx, εy, εz – линейные деформации в направлении нормальных напряжений;       εxy, εyz, εzx – деформации сдвига; G – модуль сдвига – характеристика массива, определяемая через известные Е и ν по формуле:
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или переходя к главным напряжениям можно записать
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Главные напряжения – напряжения, действующие на главных площадках (взаимно перпендикулярные площадки, на которых отсутствуют касательные напряжения).

Суммируя, левые и правые части равенств (9), получаем соотношение


[image: image40.wmf]m

V

K

s

e

3

=

,                                                                                                (10)

где εV – объемная деформация:
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      К – коэффициент объемного сжатия
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     σm – среднее (гидростатическое) давление
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Часто бывает необходимо решать обратную задачу, т.е. определять напряжения по известным деформациям. Выражения для напряжений получаются из (9):
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Обобщенный закон Гука для плоского напряженного состояния (σ3=0) имеет вид
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или
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Выражения (7) и (9) справедливы для изотропной упругой среды. В качестве модели массива пород используются также анизотропные упругие среды, среди которых наибольшее распространение получила трансверсально-изотропная среда.

2.3. Анизотропная упругая модель (среда)

Анизотропная упругая модель массива пород отличается от рассмотренной выше изотропной модели тем, что учитывает изменение свойств массива в различных направлениях.

Анизотропные среды изучает теория упругости анизотропного тела. В самом общем случае анизотропная среда характеризуется восемнадцатью независимыми константами (для сравнения, изотропная среда характеризуется только двумя константами Е и v).

Самой простой анизотропной моделью массива пород является трансверсально-изотропная (транстропная) среда. Эта среда характеризуется постоянством свойств в различных направлениях в плоскости изотропии, совпадающей с плоскостью ху (см. рисунок 3), и отличающимися свойствами в направлении, перпендикулярном плоскости изотропии в направлении оси z, которая является осью упругой симметрии среды.

Транстропная среда может служить моделью массива однородных сланцеватых пород, а также, в ряде случаев, неоднородных мелкослоистых пород с выраженным напластованием, которые можно рассматривать как квазиоднородные. Эта модель может быть использована при наличии в массиве преобладающей системы трещин.

Свойства массива пород, как транстропной среды, описывают пять независимых констант:

Е1 – модуль деформации при растяжении-сжатии в плоскости изотропии;

Е2 – модуль деформации при растяжении-сжатии в направлении, перпендикулярном плоскости изотропии (z);

ν1 – коэффициент поперечной деформации, характеризующий расширение в плоскости изотропии при сжатии в той же плоскости;

ν2 – коэффициент поперечной деформации, характеризующий расширение в направлении оси упругой симметрии z при сжатии в плоскости изотропии;

G2 – модуль сдвига в плоскостях, перпендикулярных плоскости изотропии.

Для транстропной среды уравнения обобщенного закона Гука запишутся наиболее просто в системе координат x, у, z (см. рисунок 3,а), в которой ось z направлена нормально плоскости изотропии
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Здесь
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Заметим, что при Е1=Е2=Е, v1=v2=v и G1=G2=G, что характерно для изотропной среды, уравнения (17) переходят в уравнения (7).

Модуль сдвига G2, который в анизотропной среде не зависит от других констант, может быть определен из испытаний образцов пород на сжатие в направлении, образующем угол 45° с плоскостью изотропии, по формуле
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где Е45 – модуль деформации пород при испытании на сжатие указанном направлении.

Степень анизотропии среды (массива) С. Г. Лехницкий предложил характеризовать двумя параметрами k и n, которые для случая плоской деформации среды относительно плоскости, нормальной плоскости изотропии, определяются по формулам
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где 
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Среди упругих моделей следует отметить также разномодульную среду, характеризующуюся разными модулями деформации (упругости) при сжатии и при растяжении.

2.4. Начальное поле напряжений в массиве пород

До проведения выработок и строительства подземных сооружений нетронутый массив испытывает начальные напряжения (начальное поле напряжений), вызываемые собственным весом пород и продолжающимися неотектоническими процессами.

Собственный вес пород является, как правило, причиной начального напряженного состояния массивов осадочных пород. Начальное поле напряжений массива в этом случае называется гравитационным.
Сведения о напряженном состоянии ненарушенного массива горных пород до строительства подземных сооружений и горных выработок представляют собой важную исходную информацию для проектирования и расчета подземных конструкций. Напряженное состояние массива определяется глубиной, удельным весом пород, строением и свойствами слагающих пород, а также неотектоническими движениями в земной коре, вызванными глубинным строением и развитием Земли.

Основной причиной напряженного состояния пород в массиве являются объемные силы тяжести. Рассмотрим напряженное состояние элементарного параллелепипеда на глубине Н (рисунок 4).
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Рис.1. Компоненты начального поля напряжений в нетронутом массиве

Вертикальные напряжения, очевидно, равны весу столба пород до поверхности
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где γ0 – удельный вес пород.

Величина горизонтальных напряжений определяется свойствами пород, которые учитываются при выборе механической модели массива.

В случае если массив пород моделируется изотропной однородной линейно деформируемой средой, занимающей полупространство, причем его формирование происходит путем наращивания сверху (имитация осадконакопления), так что расстояние Н от некоторого заданного уровня до поверхности увеличивается, величину горизонтальных составляющих напряжений можно определить из очевидного (в рамках данной модели) условия отсутствия горизонтальных деформаций в процессе формирования и нагружения массива. Вследствие равноправности горизонтальных направлений справедливо равенство
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Величину коэффициента бокового давления в массиве λ, определяется из условия
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и на основании выражений (7), (20) и (21) получим
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Если массив моделируется трансверсально-изотропной средой с горизонтальным расположением плоскости изотропии, то сохраняются соотношения (20) и (21), а коэффициент бокового давления может быть определен из выражений (17) при условии 
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 (рисунок 5):
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Рис. 5. Компоненты начального поля напряжений в массиве,

 моделируемом транстропной средой

При наклонной плоскости изотропии, проходящей через ось х, распределение напряжений в массиве следующее:
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где λx – коэффициент бокового давления в массиве в направлении вкрест простирания плоскости изотропии; λy – коэффициент бокового давления в массиве в направлении по простиранию плоскости изотропии; λzx – коэффициент пропорциональности.

Т.е. в горизонтальной плоскости в массиве следует ожидать в общем случае, что напряжения σx и σy не равны между собой, кроме того, в вертикальных плоскостях, параллельных оси у, действуют касательные напряжения τxy, вследствие чего направление главных напряжений не совпадает с направлением осей у и z (главные площадки несколько повернуты вокруг оси х).

Выполненные в последние годы экспериментальные исследования в массиве пород в основном подтвердили высказанные выше соображения для массивов осадочных пород. В массивах пород кристаллического фундамента в тектонически активных районах, вследствие продолжающихся неотектонических процессов на гравитационное начальное поле напряжений накладываются дополнительные («избыточные») тектонические напряжения, обычно горизонтальные, вследствие чего суммарное начальное тектоническое поле напряжений характеризуется горизонтальными напряжениями, превышающими по величине вертикальные.

По данным шведского ученого Н. Хаста, горизонтальные составляющие поля напряжений (МПа) в Скандинавии определяются зависимостью
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Следовательно, в массиве пород на уровне земной поверхности (Н=0) действую горизонтальные напряжения 
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Горизонтальные тектонические напряжения в массиве обычно неодинаковы в разных направлениях.

Наглядное представление о соотношениях между главными напряжениями и напряжениями на произвольных площадках (на рисунке 6,а показаны напряжения для плоской задачи) дает круг напряжений (круг Мора рисунок 6,б), пользуясь которым легко получить формулы преобразования

а)                                                      б)
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Рис. 6. Схема плоского напряженного состояния пород в массиве:

а – элемент в плоском напряженном состоянии;

б – круговая диаграмма напряжений (круг Мора)
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или
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где θ – угол наклона главных осей к осям x, y.

На рисунке 7 показаны компоненты напряжений в полярной системе координат (r,θ).
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Рис. 7. Компоненты напряжений в полярной системе координат

(плоская задача)

Соотношения напряжений в декартовой и полярной системе координат (рисунок 8) получаются из формул преобразования (26):
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Рис. 8. Схема напряжений в декартовой и полярной системах координат
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При землетрясении в массиве пород распространяется два вида упругих волн: продольные (волны растяжения-сжатия Р) и поперечные (волны сдвига S). Скорости распространения указанных волн разные и составляют
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где g – ускорение свободного падения, м/с2.

Из этих формул следует, что P-волны распространяются в упругой среде по крайней мере в 
[image: image75.wmf]2

 раза быстрее, чем S-волны.

Кроме указанных волн при землетрясении возникают поверхностные волны, которые распространяются только в близи поверхности земли.

Продольные и поперечные сейсмические волны вызывают сейсмические напряжения в массиве.

Сейсмические волны отличаются большой длиной, существенно превышающей размеры поперечных сечений подземных сооружений, вследствие чего задача расчета подземных сооружений на сейсмические воздействия сводится к решению двух квазистатических задач (применительно к двум видам волн), рисунок 9.
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Рис. 9. Схема действия экстремальных сейсмических напряжений

в массиве пород:

а – воздействие продольной волны (фаза сжатия);

б – воздействие поперечной волны

Динамическое поле напряжений в массиве заменяется эквивалентным квазистатическим, вызываемым действием экстремальных значений нормальных и касательных напряжений, приложенных на бесконечности и определяемых выражениями
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где А – условное сейсмическое ускорение частиц пород в долях g (g – ускорение свободного падения); коэффициент А принимает значения 0,1; 0,2; 0,4 соответственно для расчетной сейсмичности 7, 8, 9 баллов; К1 – коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения обделок подземных сооружений (K1=0,25); Т0 – преобладающий период собственных колебаний частиц породы, сек., определяемый поданным сейсмологических исследований, а при их отсутствии принимаемый равным 0,5 сек.; Кh – коэффициент, учитывающий глубину заложения сооружений:

Kh=1-0,005H   при H
[image: image78.wmf]£

100 м;

Kh=0,05           при H>100 м.

3. Примеры типовых задач и решений.
Пример №1. На глубине Н=600 м предполагается проведение горизонтальной выработки круглого поперечного сечения радиусом r0=2 м. Породы – песчаники.

Требуется определить компоненты начального поля напряжений:

1. В месте проведения выработки.

2. По контуру поперечного сечения будущей выработки.

Решение. 

Определяем характеристики пород: γ=0,025 МН/м3; ν=0,31.

1. По формулам
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определяем компоненты начального поля напряжений (см. рисунок):
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2. Поскольку предполагается проведение выработки круглого сечения, то полученные выше компоненты начального поля напряжений по контуру сечения будущей выработки представим в полярной системе координат. Имеем 
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Подставляя эти значения в формулы
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Получим
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или
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Задачи для самостоятельного решения:

	№

задач
	Глубина

Н, м
	Радиус выработки,

r0, м
	Породы
	Удельный вес пород γ, МН/м3
	Модуль

деформации Е0, МПа
	Коэфф. поперечной деформации v

	№1
	300
	2,6
	песчаники
	0,024
	31000
	0,18

	№2
	1200
	3,0
	алевролиты
	0,028
	39000
	0,22

	№3
	400
	2,2
	аргиллиты
	0,026
	15000
	0,28


Пример №2. Определить компоненты начального поля напряжений в условиях Кузнецкого бассейна на глубине 500 м в песчаниках. Определить компоненты начального поля напряжений в стенках вертикального шахтного ствола, проходка которого предполагается в данных условиях.

Решение. 
Принимаем характеристики пород: средний удельный вес толщи пород γ=0,025 МН/м3; коэффициент поперечной деформации ν=0,15÷0,25; средняя величина коэффициента поперечной деформации составляет ν=0,20.

1. По формулам
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определяем компоненты начального поля напряжений:
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Таким образом, были получены средние значения горизонтальных напряжений, однако целесообразно оценить возможные максимальные значения в соответствие с изменчивостью коэффициента поперечной деформации.

По формуле
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определяем наибольшее возможное значение коэффициента бокового давления в массиве
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Наибольшая величина горизонтальных напряжений составляет
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2. Компоненты начального поля напряжений в стенках предполагаемого вертикального шахтного ствола определим для цилиндрической системы координат (r, θ, z).

В данном примере на основании формул приведения
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имеем
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Задачи для самостоятельного решения:

	№

задач
	Глубина

Н, м
	Радиус выработки,

r0, м
	Породы
	Удельный вес пород γ, МН/м3
	Модуль

деформации Е0, МПа
	Коэфф. поперечной деформации v

	№1
	1000
	4,0
	песчаники
	0,025
	46000
	0,16÷0,25 (0,2)

	№2
	400
	2,5
	алевролиты
	0,027
	23000
	0,25÷0,4 (0,33)

	№3
	800
	3,3
	аргиллиты
	0,027
	15000
	0,15÷0,3 (0,22)


Пример №3.1. Массив пород на глубине Н=30 м, сложенный суглинком твердой консистенции, испытал под влиянием очистных работ (подработки) деформации сжатия в направлении оси х (см. рис.), величина которых составила εx=8×103.

1. Определить компоненты начального гравитационного поля напряжений в массиве.

2. Определить дополнительные напряжения в массиве, вызванные подработкой.
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Рисунок – Компоненты начального поля напряжений в нетронутом массиве
Решение.
Находим характеристики пород: γ=0,022 МН/м3; Е=18÷30; ν=0,35.
1. Компоненты начального гравитационного поля напряжений определяются по формулам
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Массив испытывает заданные деформации εх. Деформации в направлении оси у невозможны, следовательно, εу=0. Вследствие небольшой глубины свободно осуществляются деформации εz при дополнительных вертикальных напряжениях σ/z=0.

Дополнительные напряжения σ'х и σ'у определим из первых двух уравнений обобщенного закона Гука, которые запишутся в следующем виде:
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Решая эту систему из двух уравнений с двумя неизвестными, получаем
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Затем необходимо воспользоваться формулами для определения напряжений по известным деформациям
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Подставив, выражение 
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 и значение εy=ε2=0 во вторую формулу с учетом, что модуль сдвига равен
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Отсюда найдем объемную деформацию пород
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Подставив значения ε1=εx=0 ε2=εy=0 и εV в формулу
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получим величину деформаций εz=ε3:
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Теперь подставим в полученные формулы численные значения величин и получим компоненты дополнительных напряжений (для расчетов примем наибольшее значение модуля деформации Е=30 МПа):
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Определяем объемную деформацию пород
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Определяем вертикальную деформацию пород в массиве
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Как и следовало ожидать, вертикальная деформация пород является отрицательной, вдоль оси z происходит расширение.

Полные напряжения в массиве равны сумме начальных и дополнительных, вызванных деформацией массива при подработке.
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Пример №3.2. Изменим в примере 3.1 только одно условие – глубину. Пусть рассматриваемая область массива, сложенная теми же самыми породами и испытывающая под влиянием очистных работ те же самые деформации εх=0,008, находится на глубине Н=100 м.

Определить дополнительные напряжения в массиве, вызванные его деформациями при подработке.

Решение.
Компоненты начального поля напряжений определяются по формулам
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Значительная глубина Н=100 м не позволяет при решении задачи допустить возможность свободного деформирования массива в вертикальном направлении. В этом случае правильнее, с некоторым запасом, считать, что при принудительном (заданном) деформировании массива вдоль оси х деформации в направлении осей у и z невозможны, т. е. εу=εz=0. Возможная ошибка скажется в увеличении расчетных дополнительных, напряжений, что пойдет в запас надежности расчета подземного сооружения.

Для решения задачи воспользуемся формулами
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В соответствии с формулами
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получаем очевидное соотношение для условий данного примера:
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Подставив это значение в формулы для определения напряжений через известные деформации и имея в виду, что 
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, получим следующие выражения для определения величины напряжений при подработке
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Подставим в полученные формулы значения исходных величин, получим
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Полные напряжения в массиве равны
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Пример №4. Определить деформации разгрузки, которые произойдут с кубиком породы, извлеченным из массива на глубине Н=200 м с удельным весом пород γ=0,020 МН/м3, если модуль упругости породы составляет Ее=8·103 МПа, а коэффициент Пуассона v=0,27.

Решение. 

Величину деформаций определяем на основании обобщенного закона Гука
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Величина главных напряжений в массиве пород составляет
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При разгрузке деформации имеют противоположный знак по сравнению с нагрузкой.

Подставив значения вычисленных величин в формулы обобщенного закона Гука, получим
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Задачи для самостоятельного решения:

	№

задач
	Глубина

Н, м
	Удельный вес пород γ, МН/м3
	Модуль

деформации Е0, МПа
	Коэфф. поперечной деформации v

	№1
	100
	0,0212
	45
	0,35

	№2
	700
	0,026
	40000
	0,31

	№3
	900
	0,028
	17000
	0,29÷0,42 (0,36)


Пример №5. Произвести расчет динамических (сейсмических) напряжений в массиве очень крепких пород при землетрясении силой 9 баллов при Т0=0,5 с. При следующих исходных данных: категория пород – II; f=15; γ=0,027 МН/м3; Е=42000 МПа; v=0,22.

Решение.
По формулам
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определяем скорость распространения продольных и поперечных волн
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Далее, пользуясь формулами
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определяем максимальные динамические напряжения в массиве в системе координат x, y (ось х совпадает с направлением распространения волн),

тогда
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где 
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Для 9-бального землетрясения А=0,4; К1=0,25; Кh=1.

Подставив в приведенные выше формулы значения полученных величин для очень крепких пород, в результате получим
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Определяем главные напряжения в массиве и их направление по отношению к оси х (угол θ) по формулам
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Подставив в эти формулы значения величин для очень крепких пород, получим
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Задачи для самостоятельного решения:

	№

задач
	Глубина

Н, м
	Категория

пород
	Породы
	Удельный вес пород γ, МН/м3
	Модуль

деформации Е0, МПа
	Коэфф.
поперечной деформации v
	Сейсмичность

	№1
	90
	VII
	плотная глина
	0,021
	150
	0,35
	7

	№2
	500
	V
	известняк
	0,027
	5000
	0,24
	8

	№3
	1000
	II
	базальт
	0,028
	51000
	0,2
	8


4. Контрольные мероприятия

Задания формируются студентами самостоятельно и согласовываются с преподавателем.

5. Оформление отчетной документации

Отчет по практической работе оформляется в виде сброшюрованной записки, выполненной на листах формата А4 машинописным текстом.

Отчет должен содержать: титульный лист; задание с исходными данными; краткое изложение основных теоретических положений расчета; результаты расчета; выводы по работе.

6. Список использованных источников

1. Булычев Н.С.  Механика подземных сооружений: Учеб. для вузов. - 2-е изд., перераб. и доп. М.: Недра, 1994. 382 с.

2. Булычев Н.С. Механика подземных сооружений в примерах и задачах. М.: Недра, 1989. 270 с.

3. Булычев Н.С.  Механика подземных сооружений: Учеб. для вузов. М.: Недра, 1982. 270 с.

Министерство образования и науки РФ

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего профессионального образования

«Тульский государственный университет»

Кафедра «Геотехнологии и строительство подземных сооружений»

методические указания к

типовым задачам

по теме 
 «Распределение напряжений вокруг незакрепленных горных выработок. Перемещение точек контура»
по дисциплине

«Геомеханика»

Направление подготовки (специальность): 130400 «Горное дело»
Специализации: «Подземная разработка пластовых месторождений», «Открытые горные работы»,  «Шахтное и подземное строительство»
Форма обучения: очная, заочная
Тула 2012 г.
1. Целью работы является формирование у обучающихся навыков расчетов напряжений и деформаций в упругом массиве горных пород, а также определения начального поля напряжений.

План
2. Теоретические положения

2.1. Распределение напряжений вокруг выработки круглого поперечного сечения.

2.2. Распределение напряжений вокруг выработки эллиптического сечения.

2.3. Распределение напряжений вокруг выработки произвольного поперечного сечения.

2.4. Перемещение точек контура горной выработки.

3. Примеры типовых задач и решений.

4. Контрольные мероприятия

5. Оформление отчетной документации

6. Список использованных источников

2. Теоретические положения

2.1. Распределение напряжений вокруг выработки

круглого поперечного сечения

Для оценки устойчивости (прочности) пород, обнажаемых при сооружении горной выработки, необходимо знать распределение напряжений в упругой среде, ослабленной отверстием, форма которого соответствует форме поперечного сечения выработки. Оценка устойчивости производится на основании сопоставления напряжений в упругой модели с прочностью пород.

Рассмотрим протяженную выработку круглого сечения (рисунок 1) расположенную на достаточно большой глубине.
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Рис. 1. Схема к определению напряжений в упругом массиве вокруг

выработки круглого сечения

Для определения напряжений вокруг выработки используется решение плоской задачи теории упругости о полубесконечном весомом массиве (область S), ограниченном земной поверхностью L и ослабленном выработкой (контур поперечного сечения L1).

Искомые компоненты полных напряжений в области S могут быть представлены в виде суммы двух слагаемых:
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        (1.1)

где 
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 – начальные напряжения, действовавшие в ненарушенном массиве (до образования выработки);
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 – дополнительные (снимаемые) напряжения вызванные образованием выработки.

Компоненты полных и начальных напряжений удовлетворяют системе дифференциальных уравнений равновесия
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        (1.2)

и условию совместности деформаций
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        (1.3)

Компоненты дополнительных напряжений удовлетворяют, в отличие от полных напряжений, однородной системе дифференциальных уравнений равновесия при том же уравнении совместности деформаций (1.3).

Граничные условия для полных напряжений:
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        (1.5)

Условия (1.4) отражают отсутствие нормальных и касательных напряжений на дневной поверхности. Условия (1.5) означают, что контур поперечного сечения выработки свободен от нормальных и касательных напряжений; (n, х) и (n, у) – углы между нормалью к контуру кругового выреза и осями х и у.

Граничные условия для начальных напряжений, имеют следующий вид
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        (1.6)

В качестве частного решения неоднородной системы уравнений (1.2) можно взять начальное поле напряжений:
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        (1.7)

Граничные условия для дополнительных напряжений:
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        (1.9)

Составляющие дополнительных напряжений обращаются в нуль на бесконечности. В связи с тем, что выработка находится глубине Н>>х, величиной ординаты х по сравнению со значительно превосходящей ее величиной Н можно пренебречь (из строго решения задачи для полуплоскости с круговым отверстием, полученного Д.И. Шерманом, следует, что влияние свободной от напряжений земной поверхности можно не учитывать уже при глубине 
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При этом мы отказываемся от точного выполнения граничных условий на земной поверхности (1.4) и (1.8), т. е. определяем полные и дополнительные компоненты напряжений не в полуплоскости, а в бесконечной плоскости S, ограниченной только контуром L1. Поскольку нас интересует напряженное состояние вблизи выработки, то погрешность, вносимая этим допущением, невелика. Таким образом, решение поставленной задачи сводится к рассмотрению однородной системы дифференциальных уравнений равновесия при условии совместности деформаций (1.3) и граничных условиях (1.10).

Применим метод Колосова – Мусхелишвили и введем комплексные потенциалы φ(z) и ψ(z), регулярные в области S и полностью определяющие напряженное состояние упругой среды из граничных условий (1.10) с помощью известных формул Колосова – Мусхелишвили
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Комплексная переменная z связана с декартовыми и полярными координатами следующими соотношениями
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Граничные условия на L1 представим в следующем виде
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,                                           (1.13) где t – точка контура L1;

      С – постоянная интегрирования (в данном случае С=0).

Преобразуем это выражение, принимая во внимание, что


[image: image161.wmf](

)

(

)

,

,

cos

     

;

,

cos

ds

dx

y

n

ds

dy

x

n

-

=

=


тогда


[image: image162.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

.

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

)

1

(

)

1

(

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

-

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

+

+

+

-

=

÷

ø

ö

-

+

-

ç

è

æ

-

+

-

-

+

=

-

=

+

t

d

dt

Hi

idy

dx

idy

dx

Hi

dy

dy

dx

i

dx

i

dx

i

dx

i

dy

dy

H

dx

i

dy

H

ds

iq

p

l

l

g

l

l

g

l

l

l

l

g

l

g


Отсюда
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Отнесем полученное выражение к выработке единичного радиуса R=1 и введем новую переменную
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Заметим, что при этом справедливы соотношения
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В результате условие (1.13) на контуре единичной окружности Γ приобретает вид
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Произведя над этим выражением операцию комплексного сопряжения, получим окончательное граничное условие поставленной задачи на L1
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                                (1.14) где
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Задача сводится к отысканию двух комплексных потенциалов φ(z) и ψ(z), связанных с напряжениями формулами (1.11).

Комплексные потенциалы φ(z) и ψ(z) регулярны во всей области S (рисунок 1), включая бесконечно удаленную точку; следовательно, они должны разлагаться в комплексные ряды вида
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В первом ряде отсутствует член (k=0), не влияющий на напряженное состояние. В силу геометрической и силовой симметрии относительно оси 0х все коэффициенты разложений в ряды вещественны.

Задача отыскания функции в некоторой области по ее значениям на границе этой области решается с использованием свойств интегралов типа Коши.

Свойства интегралов типа Коши:

Пусть Γ – окружность радиуса 1 с центром в начале координат. Если функция F(z) – функция, регулярная внутри Γ и непрерывна вплоть до Γ, то справедливы равенства
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Здесь 
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 обозначает точку на Γ.

С другой стороны, если F(z) – функция, регулярная вне Γ, то имеем
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                                                                      (1.17)
Выражения, стоящие в левой части равенства, называются интегралами типа Коши.

Умножим обе части условия (1.14) на ядро Коши 
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 и проинтегрируем почленно по контуру единичной окружности Γ (обход контура ведется против часовой стрелки). Ниже приводятся результаты почленного интегрирования:
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Подставляя значения интегралов в проинтегрированные при z вне L1 условия (1.14), получим
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Подстановка значений интегралов в условия (1.14), проинтегрированные в предположении, что z находится внутри L1, дает
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Отсюда
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Из выражений (1.18) с учетом (1.20) находим
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Найденные значения комплексных потенциалов подставляем в формулы (1.11), в результате получим следующие соотношения для дополнительных напряжений
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      (1.22)

Разделяя вещественную и мнимую части в первом из выражений (1.22), пользуясь формулой Моавра
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получаем
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Далее находим компоненты дополнительного поля напряжений
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которые суммируем согласно (1.1) с компонентами начального поля напряжений
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В результате получаем компоненты полных напряжений в упругой плоскости с отверстием единичного радиуса R=1


[image: image191.wmf](

)

(

)

(

)

.

2

sin

1

3

2

2

1

;

2

cos

1

3

2

1

)

1

(

2

1

;

2

cos

1

3

4

2

1

)

1

(

2

1

4

2

4

2

4

2

2

q

l

g

t

q

l

l

g

s

q

l

l

g

s

q

q

+

-

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

+

+

+

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

-

+

-

+

=

-

-

-

-

-

-

-

r

r

H

r

r

H

r

r

r

H

r

r

                       (1.26)

Переходя к выработке радиуса R, окончательно получим (здесь сжимающие напряжения приняты за положительные, а растягивающие напряжения – отрицательные):
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                      (1.27)

Правильность решения устанавливается путем проверки удовлетворения граничных условий. В данном случае, в соответствии с условиями (1.5), контур сечения выработки должен быть свободен от напряжений σr и τrθ. Подставим в выражения (1.27) значения r=R и после очевидных преобразований получим σr=0, τrθ=0. Следовательно, выражения (1.27) являются решением поставленной задачи.

Нормальные тангенциальные напряжения на контуре сечения выработки определяются формулой
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При θ=0, π (точка А, рисунок 2) напряжения равны
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Следовательно, при λ<1/3 на контуре в точке А возникают растягивающие напряжения.

При θ=π/2, 3π/2 (точка В, рисунок 2) напряжения составляют
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Рис. 2. Распределение напряжений вокруг выработки круглого сечения

При λ=1 в гидростатическом поле напряжений распределение напряжений вокруг выработки будет следующим
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В этом случае распределение напряжений обладает полярной симметрией, напряжения зависят только от радиуса r и не зависят от угла θ. На контуре сечения выработки нормальные тангенциальные напряжения постоянны и составляют
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Напряжения в массиве пород вокруг вертикального ствола круглого сечения в цилиндрической системе координат описываются выражениями
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Зона влияния в поперечном сечении выработки представляет собой кольцевую область, ограниченную окружностью, концентрической контуру выработки. Радиус границы зоны влияния зависит от величины допустимой погрешности при определении этого влияния. Из соотношений (1.29) следует, что влияние выработки практически несущественно уже на расстоянии r=3R. Действительно, изменение напряжений в массиве составляет в этом случае около 10%. На расстоянии r=5R, влияние выработки на величину напряжений составляет всего 4%, а при r=10R оно не превышает 1%.

Напряжения в характерных точках удобно характеризовать безразмерными величинами отношений этих напряжений к начальным напряжениям в рассматриваемых точках. Такие величины называются коэффициентами концентрации напряжений.

Максимальный коэффициент концентрации сжимающих нормальных тангенциальных напряжений в точке В имеет место в «безраспорном» массиве при λ=0 и составляет Кσ=3.

С удалением от выработки напряжения стремятся к своим начальным значениям, существовавшим в массиве до ее проведения. Следовательно, сооружение выработки вызывает перераспределение напряжений в массиве в некоторой ограниченной области, называемой зоной влияния выработки.

2.2. Распределение напряжений вокруг выработки

эллиптического сечения

Рассмотрим выработку эллиптического сечения в упругом массиве на глубине, значительно превышающей размеры ее поперечного сечения. В качестве модели примем бесконечную невесомую плоскость S с эллиптическим отверстием, оси симметрии которого совпадают с осями х и у (рисунок 3). Контур отверстия L свободен от нормальных и касательных напряжений. Таким образом, постановка задачи не отличается от рассмотренного выше случая выработки круглого сечения.

При решении задач о распределении напряжений в упругой плоскости, ослабленной некруглым отверстием, в теории упругости используется метод конформного отображения, который представляет собой по сути дела такое преобразование координат с помощью однозначной аналитической функции
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                                                                                                     (2.1) что некруговой контур L в плоскости переменной z преобразуется в единичную окружность Г в плоскости переменной ζ, при этом каждой точке области S на плоскости z соответствует вполне определенная точка области Σ на плоскости ζ, и наоборот (рисунок 4). В таком случае говорят, что соотношение (2.1) определяет взаимнооднозначное конформное преобразование (отображение) области S в область Σ (и обратно).
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Рис. 3. Расчетная схема к определению напряжений вокруг выработки

эллиптического сечения

                    а)                                                б)

[image: image202.jpg]3 Pl
L 5





Рис. 4. Схема конформного отображения внешности

единичной окружности (б) на внешность эллипса (а)

Отображение называется конформным, благодаря следующим двум свойствам, характерным для соотношения (2.1):

а – если в области Σ взять две линии, выходящие из некоторой точки ζ и составляющие между собой некоторый угол α, то соответствующие им линии в области S будут составлять такой же угол α, причем направление отсчета углов сохраняется (свойство консерватизма углов);

б – если в области S взять бесконечно малый треугольник с вершиной в точке z, то ему в плоскости Σ будет соответствовать бесконечно малый криволинейный треугольник с вершиной в точке ζ, причем отношения соответственных сторон в обоих треугольниках будут с точностью до бесконечно малых равны одному и тому же постоянному числу 
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 (свойство постоянства растяжений). Поскольку соответственные углы в этих треугольниках равны между собой (в силу свойства консерватизма углов), такие бесконечно малые треугольники называются подобными. Таким образом, аналитическое, конформное отображение является отображением подобия в бесконечно малом (вблизи каждой точки ζ, где производная от функции (2.1) не равна нулю).

Для эллиптического отверстия отображающая функция (2.1) имеет следующий вид
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где 
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      а, b – полуоси эллипса (см. рисунок 2.2,а).

Действительно, 
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Следовательно, окружности ρ=1 на плоскости ζ, (см. рисунок 4,б) соответствует на плоскости z (см. рисунок 4,а) эллипс с полуосями а и b, параметрические уравнения которого суть (2.3) и точка z описывает его против часовой стрелки, если точка ζ, движется по окружности Г также против часовой стрелки.

Если мы далее возьмем на плоскости ζ, окружность Г1 радиуса ρ1>1, тогда получим отображение области, заключенной между эллипсами L и L1; соответствующими этим окружностям, на круговое кольцо, заключенное между Г и Г1; причем эллипсы будут конфокальны.

Окружностям, соответствующим различным значениям ρ (1<ρ<ρ1), будут соответствовать эллипсы, заключенные между L и L1. Лучам θ=const в плоскости ζ, будут соответствовать конфокальные гиперболы, имеющие те же фокусы, что и эллипсы. Эллипсы и гиперболы пересекаются (в силу консерватизма углов) под прямыми углами (см. рисунок 4,а).

Мы можем увеличить ρ1 до бесконечности, тогда получим отображение бесконечной области S, состоящей из точек, расположенных вне эллипса L, на бесконечную область Σ, состоящую из точек, находящихся вне Г. Такое отображение называется отображением внешности единичной окружности на внешность эллипса.
Преобразуем комплексные потенциалы φ(z) и ψ(z) к новой независимой переменной ζ, благодаря чему задача для области S, ограниченной эллипсом (см. рисунок 4,а) сводится к задаче для области Σ, ограниченной окружностью Г. Имеем
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Обозначим координату точки единичной окружности Γ через σ=eiθ. Граничное условие для дополнительных напряжений на Γ в области Σ (см. рисунок 4,б) с учетом (2.4) будет иметь следующий вид
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где
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Задача сводится к отысканию двух комплексных потенциалов φ(ζ) и ψ(ζ), которые регулярны вне окружности Γ, включая бесконечно удаленную точку, т.е. имеют разложения
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Искомые напряжения связаны с комплексными потенциалами формулами Колосова-Мусхелишвили (1.11), которые с учетом соотношений (2.4) и дополнительного
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приобретают для области Σ (см. рисунок 4,б) следующий вид


[image: image217.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

.

2

2

;

Re

4

/

2

/

//

/

/

//

/

2

2

/

/

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

-

=

+

-

=

+

z

y

z

w

z

w

z

j

z

w

z

j

z

w

z

w

r

z

t

s

s

z

w

z

j

s

s

rq

r

q

q

r

i

         (2.8)

Если необходимо найти компоненты напряжений в некоторой точке z области S (см. рисунок 4,а), то следует вначале найти из отображающей функции (2.2) ту точку ζ области Σ, которой соответствует интересующая нас точка, и подставить это значение ζ в формулы (2.8).

Умножим обе части условия (2.5) на ядро Коши 
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 и проинтегрируем почленно по контуру Γ, считая точку ζ расположенной внутри и вне контура Γ. Ниже приводятся результаты почленного интегрирования:
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После подстановки полученных значений интегралов в условие (2.5), проинтегрированное при ζ вне и внутри Γ, соответственно получим
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Далее ограничимся отысканием напряжений только на контуре эллиптического отверстия. Для этого достаточно первой из формул (2.8)
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Поскольку на контуре L (см. рисунок 3) полные радиальные и касательные напряжения равны нулю, то в результате полные тангенциальные напряжения на контуре эллиптического отверстия описываются выражением
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Нормальные тангенциальные напряжения в точке B (на концах горизонтального диаметра, рисунок 3) при θ=900 равны
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Напряжения в точке А (в своде выработки)
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2.3. Распределение напряжений вокруг выработки

произвольного поперечного сечения

Подбирая соответствующий вид отображающей функции (2.1), можно решить задачу о распределении напряжений в массиве, моделируемом линейно деформируемой средой, вокруг выработки любой формы поперечного сечения. Так, при
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мы получаем приближенное конформное отображение контура выработки квадратного сечения со скругленными углами (рисунок 5).

При существующих формах поперечного сечения горных выработок и тоннелей различного назначения с достаточной для практических расчетов точностью может быть использована отображающая функция вида:
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Рис. 5. Контур сечения выработки квадратного сечения, получаемый

при приближенном конформном отображении

Приведем алгоритм вычисления напряжений в упругой среде в окрестности выработки произвольного сечения.

Исходными данными являются величины: а0, а1, ..., а5 – коэффициенты отображающей функции (3.2), реализующей конформное отображение внешности единичной окружности на внешность контура поперечного сечения выработки; λ – коэффициент бокового давления в ненарушенном массиве.

Отображение может быть получено любым из известных способов.

Расчет величины напряжений сводится к выполнению следующих операций.

1. Вычисляются величины
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2. При изменении криволинейных координат ρ и θ в пределах 
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 (значения θ и ρ последовательно меняются с определенным шагом) вычисляются величины:
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3. Определяют (при каждом значении ρ и θ) напряжения в упругой плоскости от единичной нагрузки по формулам:
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На рисунке 6 показано распределение напряжений в массиве вокруг выработки сводчатого сечения.
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Рис. 6. Распределение напряжений в упругом массиве вокруг

выработки сводчатого сечения:

а – нормальные тангенциальные напряжения 
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 сплошные линии при λ=1/3, пунктирные линии при λ=1);

б – радиальные 
[image: image274.wmf]~
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 и касательные напряжения 
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t

при λ=1/3

2.4. Перемещение точек контура горной выработки

Рассмотрим выработку круглого сечения в линейно деформируемом массиве в гидростатическом поле начальных напряжений 
[image: image276.wmf])
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 (рисунок 7). К контуру сечения выработки приложены напряжения (внутреннее давление, отпор), препятствующие смещениям пород, р. В данном случае мы имеем дело с одномерной задачей, так как напряженно-деформированное состояние модели зависит только от одной переменной r и не зависит от координаты θ, так как все радиальные направления являются равноценными.

а)                                                  б)
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Рис. 7. Расчетная схема (а) и диаграмма равновесных состояний (б) упругого массива с выработкой

Распределение напряжений в массиве вокруг выработки описывается выражениями, аналогичными (1.29):
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В зависимости от величины отпора р при образовании выработки происходят перемещения контура сечения выработки u, описываемые формулой:
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Эту зависимость можно выразить также в виде р(u)
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Полученные соотношения характеризуют множество сочетаний величин давления р и соответствующих им значений смещений контура сечения выработки u, при которых массив, ослабленный выработкой, находится в равновесии. В связи с этим выражения (4.2) и (4.3) можно назвать уравнениями равновесных состояний массива.

Зависимость р(u) является линейной. Она может быть изображена в виде графика в координатах u, р (см. рисунок 7,б).

Соотношения (4.2) и (4.3) распространяются как на горизонтальные выработки (при σ(0)=γН, λ=1), так и на вертикальные стволы (при σ(0)=λγН). Интересно отметить, что при образовании вертикальной полости (ствола) в весомом полупространстве поперечные сечения ствола (в отличие от горизонтальной выработки) не остаются плоскими. В соответствии с упругой моделью край вертикальной выработки несколько приподнимается. В этом случае мы имеем дело с обобщенной плоской деформацией массива.

3. Примеры типовых задач и решений.

Пример №1. Определить зону влияния горизонтальной выработки диаметром D=2,6 м в гидростатическом поле начальных напряжений (при λ=1). Допустимое отклонение напряжений составляет Δ=5%.

Решение. 

Из выражений
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подставляя в них значение λ=1, получаем формулы, описывающие напряженное состояние массива
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Из этих формул следует, что четкой границы зоны влияния выработки не существует. Тем не менее, зона влияния выработки может быть определена, если задаться допустимой погрешностью определения границы зоны, т.е. допустимым отклонением напряжений в массиве с выработкой от начальных напряжений 
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Определим размеры зоны влияния выработки, задавшись допустимым отклонением напряжений Δ. Обозначив радиус зоны влияния выработки RΔ, из формулы для определения нормальных радиальных и касательных напряжений при λ=1 получим
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отсюда
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При допустимой погрешности 5% в определении напряжений зона влияния выработки составляет
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Подставляя в эту формулу значений радиуса горизонтальной выработки, окончательно получим, что 
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Задачи для самостоятельного решения:

	№

задач
	Диаметр выработки

D, м
	Допустимая погрешность

Δ, %

	№1
	3,0
	1,0

	№2
	4,4
	10,0

	№3
	3,7
	8,0


Пример №2. Определить границу зоны влияния выработки в неравнокомпонентном поле начальных напряжений (при λ<1).

Решение.
Определим границу зоны влияния выработки с допускаемой погрешностью Δ по тангенциальным напряжениям σθ. Условия на границе зоны влияния выработки запишутся в виде 
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Напряжения в массиве описываются следующими выражениями
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Начальные напряжения получаем из формул преобразования
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при 
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Подставив эти выражения в первую формулу, получим биквадратное уравнение относительно радиуса зоны влияния выработки (обозначив его как RΔ):
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отсюда
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В гравитационном поле начальных напряжений радиус зоны влияния выработки в направлении оси x (RΔx) несколько меньше, чем в направлении оси y (RΔy).

При коэффициенте бокового давления в массиве λ=0,3 и допустимой погрешности Δ=10% радиус зоны влияния выработки
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Подставляя значения θ=00 и θ=900, получаем
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Задачи для самостоятельного решения:

	№ задач
	Глубина

Н, м
	Радиус выработки,

R, м
	Породы
	Удельный вес пород γ, МН/м3
	Модуль

деформации Е0, МПа
	Коэфф. поперечной деформации v
	Допустимая погрешность

Δ, %

	№1
	300
	1,1
	песчаники
	0,024
	31000
	0,18
	5

	№2
	600
	2,1
	алевролиты
	0,028
	39000
	0,22
	15

	№3
	400
	1,8
	аргиллиты
	0,026
	15000
	0,28
	3


Пример №3. 1. Определить условия, при которых в точках эллиптического сечения (см. рисунок) выработки в гравитационном поле напряжений в массиве могут возникнуть растягивающие напряжения.

2. Подобрать в гравитационном поле напряжений такое соотношение размеров эллиптического сечения выработки, чтобы напряжения на контуре сечения в своде и боках были одинаковыми.
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Рисунок – Эллиптическое поперечное сечение выработки 

Решение.
1. Напряжения в точках А и В контура эллиптического сечения выработки (на концах горизонтального и вертикального диаметров) определяются выражениями
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из которых следуют условия появления растягивающих напряжений:

– в точке А (в своде выработки)
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– в точке В (в боках)
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Рассмотрим эллиптическое сечение, у которого высота в 2 раза больше ширины h=2b. Указанные выше условия примут следующий вид:

– в точке А: λ<0,2;

– в точке В: λ>2.

Как видно из полученных неравенств, условия маловероятные.

Рассмотрим сечение, у которого, напротив, высота в 2 раза меньше ширины h=0,5b. В этом случае условия появления растягивающих напряжений следующие:

– в точке А: λ<0,5;

– в точке В: λ>5.

Здесь опасность появления растягивающих напряжений в своде становится более вероятной.

2. Приравняем выражения
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После не сложных преобразований получим
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Подставляя значение λ=0,5, получим соотношение сторон 
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Задачи для самостоятельного решения:

1. Определить появятся ли растягивающие напряжения в точках эллиптического сечения выработки (см. рисунок) в гравитационном поле начальных напряжений.

2. Подобрать в гравитационном поле напряжений такое соотношение размеров эллиптического сечения выработки, чтобы напряжения на контуре сечения в своде и боках были одинаковыми.

Исходные данные:

	№

задач
	Породы
	Удельный вес пород γ, МН/м3
	Модуль

деформации Е0, МПа
	Коэфф.
поперечной деформации v
	Соотношение сторон

h/b

	№1
	алевролит
	0,026
	39000,0
	0,15
	0,1

	№2
	аргиллит
	0,027
	25000,0
	0,35
	0,4

	№3
	песчаник
	0,025
	46000,0
	0,25
	0,7

	№4
	глина
	0,0212
	22,0
	0,4
	1,2

	№5
	глина

слоистая
	0,0189
	10,0
	0,5
	2,5


Пример №4. Определить компоненты полных напряжений в массиве пород вокруг горизонтальной выработки круглого поперечного сечения на расстоянии r=1r0, r=1,5r0 и r=2r0 от контура выработки и построить эпюры напряжений в направлении θ=0÷900 с шагом 300, при следующих исходных данных:

Формулы для расчета:
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	№

задач
	Удельный вес пород γ, МН/м3
	Модуль

деформации Е0, МПа
	Коэфф.
поперечной деформации v
	Глубина заложения выработки

Н, м
	Радиус  

выработки

r0, м

	№1
	0,0202
	10,0
	0,42
	125
	1,5

	№2
	0,026
	31000,0
	0,17
	250
	2,0

	№3
	0,028
	20000,0
	0,22
	420
	1,8


Пример №5. Определить компоненты полных напряжений в массиве пород вокруг вертикальной выработки на расстоянии r=1r0, r=1,5r0 и r=2r0 от контура выработки и построить эпюры напряжений в направлении θ=0÷900 с шагом 300, при следующих исходных данных:

Формулы для расчета:
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	№

задач
	Удельный вес пород γ, МН/м3
	Модуль

деформации Е0, МПа
	Коэфф.
поперечной деформации v
	Глубина заложения выработки

Н, м
	Диаметр выработки

D0, м

	№1
	0,027
	25000,0
	0,35
	550
	6,5

	№2
	0,026
	7000,0
	0,15
	800
	8,0

	№3
	0,026
	45000,0
	0,25
	300
	5,0


4. Контрольные мероприятия

Задания формируются студентами самостоятельно и согласовываются с преподавателем.

5. Оформление отчетной документации

Отчет по практической работе оформляется в виде сброшюрованной записки, выполненной на листах формата А4 машинописным текстом.

Отчет должен содержать: титульный лист; задание с исходными данными; краткое изложение основных теоретических положений расчета; результаты расчета; выводы по работе.
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1. СОДЕРЖАНИЕ практической РАБОТЫ
Практическая работа оформляется в виде пояснительной записки, в которой приводятся все необходимые расчеты, таблицы и рисунки (схемы).

В состав пояснительной записки входит:

· титульный лист;
· содержание;
· введение;
· основная часть работы;
· заключение;
· список использованных источников

На титульном листе указывается тема работы: «НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МАССИВА ПОРОД ВОКРУГ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК».

Исходными данными для ПР является индивидуальное задание.
В задании приводятся следующие данные:

1. Тип горной выработки (горизонтальная, вертикальная).

2. Диаметр горной выработки (D0, м).

3. Глубина заложения выработки (Н, м).

4. Модуль деформации горных пород (Е0, МПа).

5. Коэффициент Пуассона горных пород (ν0).

6. Удельный вес горных пород (γ0, МН/м3).

7. Величина сцепления (С, МПа).

8. Угол внутреннего трения горных пород (φ, град.).
Основная часть практической работы состоит из трех разделов:

1. Расчет полей напряжений в массиве пород вокруг горизонтальной горной выработки круглого поперечного сечения.

2. Расчет полей напряжений вокруг вертикальной горной выработки.

3. Расчет параметров и построение паспорта прочности горных пород.

В заключении приводится анализ полученных результатов и краткие выводы по ним.

2. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ практической  РАБОТЫ
Практическая работа оформляется в виде пояснительной записки на листах формата А4.

Текст пояснительной записки пишется с помощью ЭВМ (компьютера) на листах формата А4. Объем пояснительной записки 15–20 страниц. Текст печатается на одной стороне листа. Страницы пояснительной записки нумеруются. Титульный лист и задание входят в объем пояснительной записки, но номер страницы на них не ставится. Нумерация страниц проставляется в правом верхнем углу страницы.

При оформлении ПР с применением ЭВМ текст рекомендуется набирать в редакторе «WORD». При этом устанавливается шрифт «Times New Roman», кегль 14. Текст должен быть выровнен по ширине, причем страницы формата А4  имеют следующие поля: левое – 25 мм, правое – 15 мм, верхнее и нижнее – по 20 мм. Каждый абзац начинается с красной строки, величина которой должна равняться 1,25 мм. Формулы рекомендуется набирать с использованием встроенного редактора «Microsoft Equation». При наборе в редакторе «Microsoft Equation» устанавливается шрифт «Times New Roman», кегль 14, для набора индексов устанавливается кегль 8, буквы латинского и греческого алфавита отображаются курсивом, цифры обычным прямым текстом.

Формулы, на которые имеются ссылки в тексте, отмечаются номерами, заключаемыми в круглые скобки и проставляемые в конце строки справа от соответствующей формулы. Номера всех формул должны быть выровнены по правому краю.

Все обозначения и символы формул расшифровываются после их первого появления в тексте. При этом в конце формулы ставится запятая, а последующий текст должен печататься с начала строки без отступа и начинаться со слова «где». Расшифровываемые символы должны отделяться от пояснений тире, а расшифровки символов должны отделяться друг от друга точками с запятой.

Пример.
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где λ – коэффициент бокового давления;

      ν – коэффициент Пуассона пород.

Стиль изложения должен быть ясным и точным.

Представленные в пояснительной записке рисунки должны иметь самостоятельную нумерацию и подрисуночную надпись. Рисунки в пояснительной записке выполняются на компьютере с помощью доступных студенту графических редакторов или от руки с помощью средств черчения.

Рисунки выравниваются по центру страницы.
Пример.
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Рисунок 1 – Схема к определению напряжений в упругом массиве вокруг выработки круглого сечения

Таблицы пояснительной записки работы должны быть иметь самостоятельную нумерацию и название таблицы.

Пример.

Таблица 1 – Результаты расчета компонентов начальных напряжений в массиве пород

	Напряжения, МПа

	Радиальные

σr
	Тангенциальные
σθ
	Касательные
τrθ

	
	
	


Пояснительная записка выполняется в соответствии с ГОСТами и требованиями ЕСКД.

3. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ
3.1. Расчет полей напряжений в массиве пород

1. Расчетная схема

2. Постановка задачи

3. Расчетные формулы

4. Представление результатов расчета компонентов напряжений (таблицы).

5. Построение эпюр напряжений

1. Для оценки устойчивости (прочности) пород, обнажаемых при сооружении горной выработки, необходимо знать распределение напряжений в упругой среде, ослабленной отверстием, форма которого соответствует форме поперечного сечения выработки. Оценка устойчивости производится на основании сопоставления напряжений в упругой модели с прочностью пород.

Расчетная схема к определению напряжений в массиве пород вокруг протяженной горной выработки круглого сечения представлена на рисунке 1.
2. Для определения напряжений вокруг выработки используется решение плоской задачи теории упругости о полубесконечном весомом массиве (область S), ограниченном земной поверхностью L и ослабленном выработкой (контур поперечного сечения L1).

Компоненты полных напряжений в области S могут быть представлены в виде суммы двух слагаемых:
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где 
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 – начальные напряжения, действовавшие в ненарушенном массиве (до образования выработки), МПа;
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 – дополнительные (снимаемые) напряжения вызванные образованием выработки, МПа.
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Рисунок 1 – Схема к определению напряжений в упругом массиве
 вокруг выработки круглого сечения

3. Величина начальных напряжений в нетронутом массиве пород для горизонтальной горной выработки определяется по формулам:
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где 
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 – начальные радиальные, тангенциальные и касательные напряжения в ненарушенном массиве пород, МПа;

       γ0 – удельный вес пород, МН/м3;

       Н – глубина заложения выработки (глубина вертикального ствола), м;

       λ – коэффициент бокового давления в массиве пород;

       θ – угловая координата, град.

Величина начальных напряжений в массиве пород применительно к вертикальной выработке определяется по формулам:
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Величина коэффициента бокового давления пород определяется по формуле:
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где ν0 – коэффициент Пуассона пород.

Величина полных компонентов напряжений в массиве пород вокруг горизонтальной выработки круглого поперечного сечения определяется по формулам:
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                           (5)
где r0 – радиус горной выработки, м;

      r, θ – полярные координаты.

Полные напряжения в массиве пород вокруг вертикального ствола определяются по формулам:
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Правило знаков: растягивающие нормальные напряжения отрицательные (знак «–»), а сжимающие – положительные (знак «+»).
Напряжения для горизонтальной и вертикальной выработок определяются в области массива пород от r=r0 до r=2r0 с шагом 0,2r0 и далее от r=2r0 до r=3r0 с шагом 0,5r0.

В интервале:

– для горизонтальной выработки θ=0÷π с шагом π/6;

– для вертикальной выработки на концах вертикального и горизонтального диаметров при θ=00; θ=π/2; θ=π.

Безразмерная величина:
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Безразмерная координата 
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 подставляется в формулы для определения напряжений.

Напряжения определяются в области 
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 с шагом 0,2 и далее 
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 с шагом 0,5, при те же значения угловой координаты θ для горизонтальной и вертикальной выработки.

4. Полученные результаты вычисления напряжений сводятся в таблицы (округление до 2-х знаков после запятой).

– для горизонтальной выработки
Таблица 1 – Начальные напряжения в массиве пород

	Напряжения, МПа

	σr
	σθ
	τrθ

	при θ=00

	
	
	

	при θ=300

	
	
	

	при θ=…0

	
	
	

	при θ=1800

	
	
	


Таблица 2 – Полные напряжения в массиве пород вокруг горизонтальной выработки
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	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,5
	3,0

	r, м
	
	
	
	
	
	
	
	

	при θ=00

	σr, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	σθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	τrθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	при θ=300

	σr, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	σθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	τrθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	при θ=…0

	σr, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	σθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	τrθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	при θ=1800

	σr, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	σθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	τrθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	


– для вертикальной выработки
Таблица 3 – Начальные напряжения в массиве пород

	Напряжения, МПа

	σr
	σθ
	τrθ

	
	
	


Таблица 4 – Полные напряжения в массиве пород вокруг вертикальной выработки
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	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
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	r, м
	
	
	
	
	
	
	
	

	σr, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	σθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	

	τrθ, МПа
	
	
	
	
	
	
	
	


5. По полученным данным строятся эпюры распределения полных нормальных радиальных (σr), тангенциальных (σθ) и касательных (τrθ) напряжений в массиве пород вокруг горизонтальной и вертикальной горных выработок.
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Рисунок – Эпюры распределения полных напряжений (МПа) в массиве пород вокруг вертикального ствола при r=2r0 и θ=00, 900 и 1800: а – радиальные напряжения; б – тангенциальные напряжения
3.2. Построение паспорта прочности горных пород
Используя формулы приведения
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перейти от полных напряжений в полярной системе координат σr, σθ и τrθ к главным напряжениям σ1 и σ3.

По полученным результатам построить паспорт прочности горных пород на расстоянии 0,2r0 от контура выработки при изменении угловой координаты θ для горизонтальной выработки в пределах θ=0÷π с шагом π/6; для вертикальной выработки θ=00; θ=π/2.

Результаты вычислений сводятся в таблицы.

– горизонтальная выработка

Таблица 5 – Главные напряжения в приконтурной области массива пород

	Напряжения, МПа

	σ1
	σ3

	при θ=00

	
	

	при θ=300

	
	

	при θ=…0

	
	

	при θ=1800

	
	


– вертикальная выработка

Таблица 6 – Главные напряжения в приконтурной области массива пород

	Напряжения, МПа

	σ1
	σ3

	при θ=00

	
	

	при θ=900

	
	


Углы наклона площадки скольжения к направлениям наибольшего σ1 и наименьшего σ3 главных напряжений составляют


[image: image332.wmf].

2

4

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

±

=

j

p

m


Величину предельного касательного напряжения τс определить по графику и рассчитать по формуле:
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где С – сцепление, Па.

       σn – нормальное напряжение на площадке скольжения, Па;

       φ – угол внутреннего трения, град.

Паспорт прочности горных пород представлен на рисунке.

[image: image334.png]



Рисунок – Паспорт прочности горных пород

Из геометрии кругов напряжений и огибающей вычислить:

· предел прочности на одноосное сжатие
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· условие прочности в главных напряжениях
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где β – параметр объемной прочности:
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4. ПРИМЕР РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЙ В МАССИВЕ ПОРОД
ВОКРУГ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ
1. Определить компоненты начального поля напряжений и полных напряжений в массиве пород вокруг вертикального ствола диаметром D0=6,0 м.

Построить эпюры распределения напряжений вокруг выработки.

2. Определить параметры и построить паспорт прочности горных пород в окрестности вертикальной выработки.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:

	1.
	Модуль общей деформации пород
	–
	8400,0
	МПа

	2.
	Коэффициент Пуассона пород
	–
	0,10
	

	3.
	Удельный вес пород
	–
	0,024
	МН/м3

	4.
	Сцепление в массиве пород
	–
	10,0
	МПа

	5.
	Угол внутреннего трения пород
	–
	40,0
	град.

	6.
	Глубина заложения выработки
	–
	300
	м


1. Расчетная схема к определению напряжений в массиве пород вокруг протяженной горной выработки круглого сечения представлена на рисунке 1.

[image: image338.png]



Рисунок 1 – Схема к определению напряжений в упругом массиве вокруг выработки круглого сечения

Для определения напряжений вокруг выработки используется решение плоской задачи теории упругости о полубесконечном весомом массиве (область S), ограниченном земной поверхностью L и ослабленном выработкой (контур поперечного сечения L1).

Величину начальных напряжений в массиве пород применительно к вертикальной выработке определяем по формулам:
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где 
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 – начальные радиальные, тангенциальные и касательные напряжения в ненарушенном массиве пород, МПа;

       γ0 – удельный вес пород, МН/м3;

       Н – глубина заложения выработки (глубина вертикального ствола), м;

       λ – коэффициент бокового давления в массиве пород;

Коэффициент бокового давления в массиве пород:
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где ν0 – коэффициент Пуассона пород.
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Результаты расчета начальных напряжений приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Начальные напряжения в массиве пород

	Напряжения, МПа

	σr
	σθ
	τrθ

	0,792
	0,792
	0


Строим эпюры начальных напряжений в массиве пород по контуру поперечного сечения будущей вертикальной выработки.
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Рисунок 2 – Эпюры начальных нормальных радиальных (σr) и тангенциальных (σθ) напряжений (МПа) в массиве пород по контуру будущего вертикального ствола

при θ=00; θ=π/2 и θ=π

Полные напряжения в массиве пород вокруг вертикального ствола определяем по следующим формулам:
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где r0 – радиус горной выработки, м;

      r, θ – полярные координаты.

Результаты расчета полных напряжений представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Полные напряжения в массиве пород вокруг вертикальной выработки

	
[image: image345.wmf]r
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	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,5
	3,0

	r, м
	3,0
	3,6
	4,2
	4,8
	5,4
	6,0
	7,5
	9,0

	σr, МПа
	0,000
	0,242
	0,388
	0,483
	0,548
	0,594
	0,665
	0,704

	σθ, МПа
	1,584
	1,342
	1,196
	1,101
	1,036
	0,990
	0,919
	0,880

	τrθ, МПа
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000


По полученным данным строим эпюры распределения полных нормальных радиальных (σr), тангенциальных (σθ) и касательных (τrθ) напряжений в массиве пород вокруг вертикальной горной выработки на расстояние r=3r0 от контура выработки при θ=00; θ=π/2 и θ=π.
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Рисунок 3 – Эпюры полных нормальных радиальных (σr) и тангенциальных (σθ) напряжений (МПа) в массиве пород вокруг вертикального ствола на расстояние r=3r0 от контура выработки при θ=00; θ=π/2 и θ=π

2. Используя формулы приведения
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перейдем от полных напряжений в полярной системе координат σr, σθ и τrθ к главным напряжениям σ1 и σ3.

По полученным результатам построить паспорт прочности горных пород на расстоянии 0,2r0 от контура выработки при угловой координаты θ=00; θ=π/2.

Результаты вычислений представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Главные напряжения в приконтурной области массива пород

	Напряжения, МПа

	σ1
	σ3

	при θ=00

	1,342
	0,242

	при θ=900

	1,342
	0,242


Углы наклона площадки скольжения к направлениям наибольшего σ1 и наименьшего σ3 главных напряжений составляют
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где φ – угол внутреннего трения пород, град.
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Строим паспорт прочности пород (рисунок).

Величина касательного напряжения на площадке скольжения равна τ=0,422 МПа (по графику).

Величина нормального напряжения (по графику) равна σn=0,437 МПа.

Условие прочности (предельного состояния):
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где С – сцепление, Па.

       σn – нормальное напряжение на площадке скольжения, Па;
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где β – параметр объемной прочности:
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	0,0244
	14,0
	27,0
	520,0

	17
	90000,0
	0,22
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	0,0251
	6,5
	28,0
	370,0

	21
	84500,0
	0,25
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	0,0260
	12,0
	40,0
	530,0

	38
	80000,0
	0,29
	0,0295
	20,0
	50,0
	980,0

	39
	45,0
	0,35
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	0,0270
	10,0
	49,0
	620,0


Министерство образования и науки РФ

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего профессионального образования

«Тульский государственный университет»

Кафедра «Геотехнологии и строительство подземных сооружений»

методические указания к

практической работе

Обработка результатов натурных измерений
по дисциплине

«Геомеханика»

Направление подготовки (специальность): 130400 «Горное дело»
Специализации: «Подземная разработка пластовых месторождений», «Открытые горные работы»,  «Шахтное и подземное строительство»
Форма обучения: очная, заочная
Тула 2012 г.
План

1. Определения.

2. Основные теоретические положения.

3. Вычисление нормативных и расчетных значений характеристик, представленных одной величиной.

4. Вычисление нормативного и расчетного значений характеристики при ее закономерном изменении от разрушающего усилия.

5. Пример расчета.

6. Выполнение лабораторной работы.

7. Требования к оформлению отчета.

1. Определения

Вероятность ( числовая характеристика степени возможности появления какого-либо определенного события в тех или иных определенных условиях, которые могут повторяться неограниченное число раз, выражается в долях единицы или процентах.

Вероятности, с которыми характеристики грунтов, трактуемые, как случайные величины, принимают те или иные значения, образуют распределение вероятностей, для установления которого по выборочным данным оценивают один или несколько параметров распределения.

Доверительный интервал ( интервал, вычисленный по выборочным данным, который с заданной вероятностью (доверительной) накрывает неизвестное истинное значение оцениваемого параметра распределения.

Доверительная вероятность ( вероятность того, что доверительный интервал накроет неизвестное истинное значение параметра, оцениваемого по выборочным данным.

Односторонняя доверительная вероятность ( вероятность того, что неизвестное истинное значение параметра не выйдет за пределы нижней (или верхней) границы доверительного интервала.

Среднее значение (выборочное) ( среднеарифметическое из частных значений, образующих выборку независимых друг от друга и от пространственных координат величин.

Коэффициент вариации ( мера отклонения опытных данных от выборочного среднего значения, выражаемая в долях единицы или процентах.

Сравнительный коэффициент вариации ( мера изменчивости величины, зависящая от начала отсчета выборки.

Метод наименьших квадратов ( метод статистической оценки функциональной зависимости путем установления таких ее параметров, при которых сумма квадратов отклонений опытных данных от этой зависимости является минимальной.

Среднеквадратическое отклонение ( мера отклонения опытных данных от выборочного среднего значения или от функциональной зависимости, выражаемая в абсолютных единицах.

Число степеней свободы ( число независимых наблюдений, равное числу определений n характеристики минус число оцениваемых статистических параметров.

Инженерно-геологический элемент (ИГЭ) ( основная грунтовая единица при инженерно-геологической схематизации грунтового объекта.

Расчетный грунтовый элемент (РГЭ) ( основная грунтовая единица, выделяемая с учетом применяемого при проектировании грунтового объекта расчетного или экспериментального метода.

2. Основные теоретические положения

2.1. Статистическую обработку результатов испытаний проводят для оценки неоднородности грунтов, выделения инженерно-геологических элементов (ИГЭ) и вычисления нормативных и расчетных значений характеристик грунтов.

2.2. Неоднородность грунта оценивается с помощью коэффициента вариации характеристик грунта. Для сравнения неоднородности по разным характеристикам может применяться сравнительный коэффициент вариации.

2.3. Статистическую обработку проводят для частных значений характеристик грунтов или фиксируемых в отдельных испытаниях величин, которые составляют случайную выборку.

При наличии закономерного изменения характеристики в каком-либо направлении (чаще всего с глубиной) статистическая обработка проводится для определения параметров аналитической зависимости, аппроксимирующей опытные точки линейной или кусочно-линейной функцией.

2.4. Статистическую обработку результатов испытаний выполняют для ИГЭ или РГЭ.

2.5. Для всех характеристик грунта вычисляют нормативные, а для характеристик, используемых в расчетах, и расчетные значения.

Нормативные значения характеристик определяют как среднестатистические, получаемые осреднением их частных значений, или отвечающие осредненным по частным значениям аппроксимирующим зависимостям между измеряемыми в опытах величинами (или функционально с ними связанными величинами), или зависимостям каких-то из этих величин от координат по одному из направлений.

Расчетное значение получают делением нормативного значения на коэффициент надежности по грунту.

2.6. Коэффициент надежности по грунту должен устанавливаться с учетом изменчивости и числа определений характеристики (числа испытаний) при заданной доверительной вероятности.

2.7. Значения доверительной вероятности при вычислении расчетного значения характеристики грунта принимают в соответствии с рекомендациями норм проектирования различных видов сооружений.

2.8. Опытные данные, для которых проводится статистическая обработка, должны быть получены единым методом испытания.

2.9. Настоящие методы применяют при числе определений характеристик грунтов или фиксируемых в опытах величин не менее шести.

3. Вычисление нормативных и расчетных значений характеристик,

представленных одной величиной
Результаты каждого исследования подвергают статистической обработке для выявления среднего значения параметра доверительного интервала. Если в результате определения получено n-различных значений параметра xi – по одному типу породы, то вычисляют:

1. Нормативное значение (среднее арифметическое) характеристики

2. Выборочную дисперсию.

3. Среднеквадратическое отклонение единичной характеристики

4. Ошибку среднего арифметического

5. Выполняют статистическую проверку для исключения ошибок

6. Коэффициент вариации и показатель точности ее среднего значения

7. Коэффициент надежности по грунту

8. Расчетное значение характеристики

9. Доверительный интервал
3.1. Нормативное значение Xn всех физических (влажности, плотности, пластичности и т. п.) и механических характеристик грунтов (модуля деформации, предела прочности на одноосное сжатие, относительных просадочности и набухания и т. п.) принимают равным среднеарифметическому значению 
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 и вычисляют по формуле:
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где n ( число определений характеристики;

      Xi ( частные значения характеристики, получаемые по результатам отдельных i-х опытов.

3.2. Выборочная дисперсия
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3.3. Среднеквадратичное отклонение единичного результата
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3.4. Ошибка среднего арифметического
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3.5. Выполняют статистическую проверку для исключения возможных ошибок, оставшихся после анализа опытных данных.

Исключают то частичное (максимальное или минимальное) значение Хi, для которого выполняется условие
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где v ( статистический критерий, принимаемый в зависимости от числа определений n характеристики по таблице 1;

      S ( среднеквадратическое отклонение характеристики.

Если какое-либо значение характеристики исключено, следует для оставшихся опытных данных заново вычислить Хn по формуле (1) и S по формуле (3).

3.6. Вычисляют коэффициент вариации V характеристики и показатель точности ее среднего значения (α по формулам:
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Таблица 1 ( Значения критерия v при двусторонней доверительной вероятности (=0,95

	Число определений n
	Значение критерия v
	Число определений n
	Значение критерия v
	Число определений n
	Значение критерия v

	3
	1,41
	19
	2,75
	35
	3,02

	4
	1,71
	20
	2,78
	36
	3,03

	5
	1,92
	21
	2,80
	37
	3,04

	6
	2,07
	22
	2,82
	38
	3,05

	7
	2,18
	23
	2,84
	39
	3,06

	8
	2,27
	24
	2,86
	40
	3,07

	9
	2,35
	25
	2,88
	41
	3,08

	10
	2,41
	26
	2,90
	42
	3,09

	11
	2,47
	27
	2,91
	43
	3,10

	12
	2,52
	28
	2,93
	44
	3,11

	13
	2,56
	29
	2,94
	45
	3,12

	14
	2,60
	30
	2,96
	46
	3,13

	15
	2,64
	31
	2,97
	47
	3,14

	16
	2,67
	32
	2,98
	48
	3,14

	17
	2,70
	33
	3,00
	49
	3,15

	18
	2,73
	34
	3,01
	50
	3,16
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где tα ( коэффициент, принимаемый по таблице 2 в зависимости от заданной односторонней доверительной вероятности α и числа степеней свободы К=n(1.

Таблица 2 ( Значения коэффициента t(
	Число

степеней

свободы К
	Значения коэффициента t( при односторонней доверительной вероятности (, равной

	
	0,85

(0,70)
	0,90

(0,80)
	0,95

(0,90)
	0,975

(0,95)
	0,98

(0,96)
	0,99

(0,98)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	3
	1,25
	1,64
	2,35
	3,18
	3,45
	4,54

	4
	1,19
	1,53
	2,13
	2,78
	3,02
	3,75

	5
	1,16
	1,48
	2,01
	2,57
	2,74
	3,36

	6
	1,13
	1,44
	1,94
	2,45
	2,63
	3,14

	7
	1,12
	1,41
	1,90
	2,37
	2,54
	3,00

	8
	1,11
	1,40
	1,86
	2,31
	2,49
	2,90

	9
	1,10
	1,38
	1,83
	2,26
	2,44
	2,82

	10
	1,10
	1,37
	1,81
	2,23
	2,40
	2,76

	11
	1,09
	1,36
	1,80
	2,20
	2,36
	2,72

	12
	1,08
	1,36
	1,78
	2,18
	2,33
	2,68

	13
	1,08
	1,35
	1,77
	2,16
	2,30
	2,65

	14
	1,08
	1,34
	1,76
	2,15
	2,28
	2,62

	15
	1,07
	1,34
	1,75
	2,13
	2,27
	2,60

	16
	1,07
	1,34
	1,75
	2,12
	2,26
	2,58

	17
	1,07
	1,33
	1,74
	2,11
	2,25
	2,57

	18
	1,07
	1,33
	1,73
	2,10
	2,24
	2,55

	19
	1,07
	1,33
	1,73
	2,09
	2,23
	2,54

	20
	1,06
	1,32
	1,72
	2,09
	2,22
	2,53

	25
	1,06
	1,32
	1,71
	2,06
	2,19
	2,49

	30
	1,05
	1,31
	1,70
	2,04
	2,17
	2,46

	40
	1,05
	1,30
	1,68
	2,02
	2,14
	2,42

	60
	1,05
	1,30
	1,67
	2,00
	2,12
	2,39

	Примечание ( В скобках приведены значения двусторонней доверительной вероятности (.


Если коэффициент вариации V характеристики (6) превышает 0,4, ее нормативное и расчетное значение может быть вычислено с использованием логарифмически нормального закона распределения.

При ориентировочных подсчётах можно определить коэффициент вариации, не производя полных подсчётов, по упрощённой формуле:


[image: image365.wmf]%

Х

Х

Х

V

100

4

min

max

×

-

=








 (8)

где Хmax и Хmin – соответственно максимальное и минимальное значение исследуемого показателя.

3.7. Вычисляют коэффициент надежности по грунту (g по формуле
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Знак перед величиной (( принимают таким, чтобы обеспечивалась большая надежность основания или сооружения.

3.8. Вычисляют расчетное значение Х характеристики грунта по формуле
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3.9. Доверительный интервал 
[image: image368.wmf]Х
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Окончательный результат записываем следующим образом:
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Запись показывает, что среднее значение параметра равно 
[image: image374.wmf]Х

, а отклонение от среднего в … % случаев не превышает 
[image: image375.wmf]X

D

.

4. Вычисление нормативного и расчетного значений характеристики

при ее закономерном изменении от разрушающего усилия

При закономерном изменении характеристики от разрушающего усилия ее нормативные Хn(р) и расчетные Х(р) значения вычисляются в пределах РГЭ. При этом при определении подлежащих исключению из выборки частных значений Хi необходимо в формуле (3) заменить Хn на Xn(р) и вычислить S.

При закономерном изменении характеристики Х связь между X и р в пределах РГЭ аппроксимируют линейной или кусочно-линейной зависимостью

X(р)=aр+b,                                                                                                 (10)

где а и b ( параметры линейной зависимости или отдельных участков кусочно-линейной зависимости.

Параметры а и b вычисляют по формулам
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где Хi ( опытные значения характеристики в точках рi;

       n ( число определений Xi.

4.1. Нормативные значения Хn(р) характеристики при различных значениях параметра рi определяют по зависимости (10), подставляя в нее значения рi, т.е.


[image: image378.wmf](

)

b

a

р

р

X

i

n

+

=

                                                                                          (13)

4.2. Среднеквадратическое отклонение характеристики Sx и коэффициент вариации V вычисляют по формулам:
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где 
[image: image381.wmf]X

 ( среднеарифметическое из частных значений Хi.

4.3. Выполняют статистическую проверку для исключения возможных ошибок, оставшихся после анализа опытных данных.

Исключают то частичное (максимальное или минимальное) значение Хi, для которого выполняется условие
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где v ( статистический критерий, принимаемый в зависимости от числа определений n характеристики по таблице 1;

      Sх ( среднеквадратическое отклонение характеристики.

Если какое-либо значение характеристики исключено, следует для оставшихся опытных данных заново вычислить Хn(р) по формуле (13) и Sх по формуле (14).

4.3. Нормативные значения Х(n и Х"n характеристики вычисляют по формуле (10) при значениях рmin и рmax, соответствующих границам РГЭ в случае линейной зависимости или границам участков в случае кусочно-линейной зависимости, т.е.
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4.4. Расчетные значения Х(р) характеристики вычисляют по формуле (8)
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При этом коэффициент надежности (g устанавливают также, как указано ниже п. 4.5 –4.8 , используя формулы (19)((25). 

4.5. Значения полудлин совместных доверительных интервалов ((x и ((x по формуле (19) при значениях разрушающего усилия р=рmin и р=рmax:
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где V((( ( коэффициент, принимаемый по таблице 3 в зависимости от заданной односторонней доверительной вероятности (, параметра (, вычисляемого по формуле (21), и числа степеней свободы К=n(2;

       рi ( опытные значения разрушающего усилия;
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Таблица 3 ( Значения коэффициента V( (( = 0,95)

	(
К
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	1,0

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	3
	2,94
	2,98
	3,02
	3,05
	3,09
	3,11
	3,14
	3,16
	3,17
	3,18
	3,19

	4
	2,61
	2,64
	2,67
	2,70
	2,72
	2,74
	2,75
	2,76
	2,77
	2,78
	2,78

	5
	2,44
	2,47
	2,49
	2,51
	2,53
	2,54
	2,55
	2,56
	2,57
	2,57
	2,57

	6
	2,34
	2,36
	2,38
	2,40
	2,41
	2,43
	2,44
	2,44
	2,45
	2,45
	2,45

	7
	2,27
	2,29
	2,31
	2,33
	2,34
	2,35
	2,36
	2,36
	2,36
	2,36
	2,36

	8
	2,22
	2,24
	2,26
	2,27
	2,28
	2,29
	2,30
	2,30
	2,31
	2,31
	2,31

	9
	2,18
	2,20
	2,22
	2,23
	2,23
	2,24
	2,25
	2,26
	2,26
	2,26
	2,26

	10
	2,15
	2,17
	2,19
	2,20
	2,21
	2,22
	2,22
	2,23
	2,23
	2,23
	2,23

	11
	2,13
	2,15
	2,16
	2,17
	2,18
	2,19
	2,20
	2,20
	2,20
	2,20
	2,20

	12
	2,11
	2,13
	2,14
	2,15
	2,16
	2,17
	2,18
	2,18
	2,18
	2,18
	2,18

	13
	2,09
	2,11
	2,12
	2,14
	2,15
	2,15
	2,16
	2,16
	2,16
	2,16
	2,16

	14
	2,08
	2,10
	2,11
	2,12
	2,13
	2,14
	2,14
	2,14
	2,15
	2,15
	2,15

	15
	2,07
	2,08
	2,10
	2,11
	2,12
	2,12
	2,13
	2,13
	2,13
	2,13
	2,13

	16
	2,06
	2,07
	2,09
	2,10
	2,11
	2,11
	2,12
	2,12
	2,12
	2,12
	2,12

	17
	2,05
	2,06
	2,08
	2,09
	2,10
	2,10
	2,11
	2,11
	2,11
	2,11
	2,11

	18
	2,04
	2,06
	2,07
	2,08
	2,09
	2,10
	2,10
	2,10
	2,10
	2,10
	2,10

	19
	2,03
	2,05
	2,06
	2,07
	2,08
	2,09
	2,09
	2,09
	2,09
	2,09
	2,09

	20
	2,03
	2,04
	2,06
	2,07
	2,08
	2,08
	2,08
	2,09
	2,09
	2,09
	2,09

	25
	2,00
	2,02
	2,03
	2,04
	2,05
	2,06
	2,06
	2,06
	2,06
	2,06
	2,06

	30
	1,99
	2,00
	2,02
	2,03
	2,03
	2,04
	2,04
	2,04
	2,04
	2,04
	2,04

	40
	1,97
	1,99
	2,00
	2,01
	2,01
	2,02
	2,02
	2,02
	2,02
	2,02
	2,02

	60
	1,95
	1,97
	1,98
	1,99
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00


4.6. Параметр (, учитывающий значения диапазона /рmin, рmax/ вычисляют по формуле


[image: image388.wmf](

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

-

=

2

2

1

1

1

1

5

0

nD

nG

nGD

,

λ

,                                                             (21)

где 
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4.7. Вычисляют расчетные значения исследуемой характеристики X( и X( при р=рmin и р=рmax
Х=Хn((x,                                                                                                     (24)

4.8. Коэффициент надежности по грунту (g, определяется по формуле:
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4.9. Доверительный интервал 
[image: image392.wmf]Х
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при доверительной вероятности определяется по формуле
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Окончательный результат записываем следующим образом:


[image: image394.wmf]Х
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5. Пример расчета
Исходные данные:

	Xi
	Значение

	1
	1,0

	2
	1,2

	3
	1,4

	4
	3,1

	5
	1,8

	6
	2,0

	7
	2,2

	8
	2,4

	9
	3,6

	10
	3,0


5.1. Определяем нормативное значение Xn
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5.2. Определяем величину выборочной дисперсии
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5.3. Среднеквадратичное отклонение единичного результата
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5.4. Ошибка среднего арифметического
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5.5. Выполняем статистическую проверку для исключения возможных ошибок, оставшихся после анализа опытных данных.

Исключаем то частичное (максимальное или минимальное) значение Хi, для которого выполняется условие


[image: image402.wmf]vS

X

X

i

n

>

-


α=0,95, v=2,41 по таблице 1, S=0,8642.

vS=2,0827.
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Условие во всех рассмотренных случаях не выполняется. Следовательно, исключение значения исследуемой характеристики не производим.

5.6. Вычисляем коэффициент вариации V характеристики и показатель точности ее среднего значения (α
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5.7. Вычисляем коэффициент надежности (g
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5.8. Вычисляем расчетное значение параметра Х 
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3.9. Определяем величину доверительного интервала 
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Окончательный результат записываем следующим образом:
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 при α=0,95 и V=39,8%.

Запись показывает, что среднее значение параметра равно 2,17, а отклонение от среднего в 95% случаев не превышает 0,6176.

6. Выполнение практической работы

Цель работы: Изучение методов математической статистики для обработки результатов измерений параметров горных пород.

Перед выполнением работы необходимо ознакомиться с теоретическими положениями.

Студенты должны по ранее измеренным значениям (таблица 4) вычислить статические характеристики.

Таблица 4 – Вычисление предела прочности

	n
	Измеренные
	Расчетные
	Нормативные

	
	Площадь раскола
	Разрушающее усилие
	
	
	
	

	1
	4,83
	1350
	
	
	
	

	2
	6,09
	2070
	
	
	
	

	3
	7,77
	3330
	
	
	
	

	4
	10,92
	2840
	
	
	
	

	5
	12,18
	2190
	
	
	
	

	6
	15,12
	4380
	
	
	
	

	7
	19,16
	4900
	
	
	
	

	8
	18,80
	5700
	
	
	
	

	9
	14,00
	5040
	
	
	
	

	10
	4,18
	1130
	
	
	
	


Таблица 5 – Коэффициент доверительной вероятности α

	Номер

подгруппы
	I
	II
	III

	Значение α
	0,9
	0,95
	0,98


Результаты вычислений записать в формуле
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7. Требования к оформлению отчета

1. Название и цель практической работы.

2. Основные теоретические положения работы.

3. По ранее измеренным значениям (таблица 4) вычислить статические характеристики.

4. Записать вывод по работе.

5. Предоставить выполненную практическую работу на подпись преподавателю.

Министерство образования и науки РФ
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по дисциплине
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Направление подготовки (специальность): 130400 «Горное дело»
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Форма обучения: очная, заочная
Тула 2012 г.
Введение
Для дальнейшего развития горного производства большое значение имеют вопросы эффективного разрушения горных пород, упрочнения массива, контроля за процессами, происходящими в горных породах при проведении выработок и извлечения полезных ископаемых. Все эти процессы связаны с горными породами, свойства которых определяет степень реализации возможностей техники, принимаемой в горном производстве, управление процессом производства и ограничение, накладываемые горно-геологическими условиями.

В курсе «геомеханика» изучаются физические свойства горных пород и обусловленные ими явления и процессы, происходящие при ведении горных работ, добыча полезных ископаемых.

Основной целью изучения дисциплины «геомеханика» является усвоение студентами сущности физических свойств пород, их количественной и качественной оценок, зависимости от состава и строения, влияния на них внешних физических полей, а также способов учета и использования свойств пород при проектировании, планировании горно-технологических операций и ведения горных пород.

Поэтому при подготовке студентов горных специальностей необходимо уделять внимание не только изучению теоретического курса, но и выполнению лабораторных работ, являющихся передовой формой познавательной деятельности, где требуется их активное участие в постановке и проведении экспериментов под руководством и контролем преподавателя.

На практических занятиях студент приобретает необходимые знания и умения проведения опытов, самостоятельно оценивает полученные результаты, а также усваивает правила эксплуатации экспериментальных установок.
1. Основные теоретические положения.

Упругопластическая модель отличается от жёсткопластической учётом упругих деформаций, которые предшествуют пластическим. До некоторого предела, определяемого условием предельного состояния – условием пластичности, в модели развиваются только упругие деформации, а по достижения указанного предела – к ним добавляются пластические деформации.

Упругопластические модели массива. Одномерный анализ взаимо​действия крепи с массивом пород заключается в сопоставлении диа​граммы равновесных состояний массива, ослабленного выработкой, с диаграммой сопротивления крепи. По сути дела такой анализ представляет собой графическое решение уравнения проф. Ф.А. Белаенко.
Графический анализ взаимодействия крепи с массивом обладает наглядностью и иллюстрирует влияние различных факторов, умелое использование которых позволяет управлять процессами, .протекающи​ми в массиве, и добиваться заранее намеченных результатов.

Крепь, установленная на расстоянии от забоя l0 препятствует смещениям, которые при отсутствии крепи составили бы:

u*=u∞ - u0 , 

где u0 – полные смещения стенок выработки.

Преобразовав это выражение и задействовав множитель α*, получаем:

u* = α* u∞ .

α* = exp(-1,3l0/r0), 

или

α* = exp(-1,3υt10/r0), 

где r0 – радиус сечения выработки в проходке.

На рисунке 1 показано влияние начальных смещений пород и0,, реализующихся до возведения крепи и обусловленных технологией строительства. Только в случае 4 достигается желаемый результат: диаграмма сопротивления крепи пересекает диаграмму равновесных состояний  массива   1,  и  в  системе  «крепь - массив»  устанавливается равновесие. В случае же 2 и 5 возведение крепи является неудачным, крепь будет разрушена.
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Рис. 1. Сопоставление экспериментальных (1) и расчетных (2) диаграмм равно​весных состояний сыпучей среды вокруг вертикальной выработки при регули​руемом давлении на поверхности выработки (а) и регулируемом перемещении поверхности (б)
Рисунок  демонстрирует влияние жесткости крепи (В = tg 
[image: image414.wmf]b

). Наи​более жесткая крепь 2 будет разрушена, тогда как более податливые крепи 3 и 4 достигают установления равновесия в массиве, причем наиболее податливая крепь 4 обладает наибольшим запасом несущей способности.
К вышеизложенному необходимо сделать два важных замечания относительно использования диаграмм (уравнений) равновесных со​стояний при анализе взаимодействия крепи с массивом.
Первое замечание относится к тому, что диаграмма равновесных состояний мыслится как результат постепенной монотонной разгрузки массива по контуру сечения выработки при обеспечении соответствую​щих перемещений контура. При взаимодействии крепи с массивом в реальных ситуациях разгрузка массива по контуру сечения выработки происходит сразу, некоторое время смещения пород не встречают никакого сопротивления, затем в контакт с массивом вводится крепь, оказывающая нарастающее сопротивление дальнейшим смещениям по​род, и устанавливается равновесие, характеризующееся некоторой точ​кой на графике равновесных состояний. Получается, что конечные смещения контура сечения выработки не зависят от истории ее нагружения (разгрузки), с чем нельзя согласиться.
Для иллюстрации существенного влияния условий, создаваемых на поверхности выработки, на величину и характер смещений пород приве​дем результаты экспериментов автора на модели с песком. Имитиро​валась вертикальная выработка. Поверхность модели ствола (размеры модели: Н= 50 см; d= 10 см) состояла из отдельных сегментов, кото​рые могли перемещаться в радиальном направлении независимо друг от друга. Регулировалось давление, создаваемое сегментами на породные стенки ствола.
[image: image415.jpg]P
e Peld

£
4

—

2

2 Y4l
4 I
a g 10 dem




Рис. 2. Схема к одномерному анализу крепи ствола с массивом хрупко разру​шающихся пород при динамическом характере разрушения крепи: 1- диаграмма равновесных состояний пород; 2-график нагружения крепи
Испытания модели показали, что при уменьшении внутреннего дав​ления на стенки ствола перемещения сыпучей среды происходили скач​кообразно, причем величина перемещений значительно превосходила расчетные, соответствующие диаграмме равновесных со​стояний 2, полученной при следующих значениях величин: Н = 45 см; 
[image: image416.wmf]g

 = 0,016 Н/см3; 
[image: image417.wmf]l

 = 0,6; G = 500 кПа; С = 0; 
[image: image418.wmf]j

 = 35°.
Иное поведение сыпучей среды в стенках ствола наблюдалось при регулируемом перемещении стенок. Эксперименты производились с утяжеленной средой со следующими характеристиками: Н = 40 см; г0 = 5 см; 
[image: image419.wmf]g

 = 0,052 Н/см3; 
[image: image420.wmf]l

= 0,72; G = 500 кПа; 
[image: image421.wmf]j

= 32°.
Другое замечание касается проблемы динамического (ударного) раз​рушения, которое возможно при достаточно хрупкой (например, бетон​ной) крепи в массиве пород, также склонном к хрупкому разрушению при высоких начальных напряжениях в массиве.
Такая ситуация сложилась в вертикальном шахтном стволе в текто​ническом поле напряжений в массиве пород, склонном к хрупкому разрушению по трещинам с заполнителем, обладающим пониженным углом внутреннего трения (
[image: image422.wmf]j

 = 20°). Об опасности ситуации свидетель​ствовали участившиеся вывалы породы (до 20 м3), разрушение породы впереди забоя ствола, которая на глубину до 2 м разбиралась без применения взрывных работ. Пришлось уменьшить высоту опалубки и увеличить марку бетона (М300). Проходка осуществлялась по совме​щенной схеме. Толщина крепи 40 см. На глубине 765 м началось лавинообразно нарастающее разрушение пород, которое не было оста​новлено опусканием опалубки на забой и укладкой бетона за опалубку. В короткий срок произошло разрушение крепи, охватившее значитель​ный участок ствола.
Графический одномерный анализ описанного случая свидетельствует о явно недостаточ​ной несущей способности крепи.  Кроме того,  необходимо отметить высокие радиальные напряжения (отпор крепи), требующиеся для уста​новления равновесия в массиве (3 
[image: image423.wmf]¸

 4 МПа), и значительные смещения пород, сопровождающие даже небольшое уменьшение этого отпора.
Динамический характер, внезапное разрушение крепи на значитель​ных участках выработок сопровождается выделением значительной энергии, что и может послужить основанием для выработки критериев и признаков такого разрушения. Проблема динамического (внезапного) разрушения пород и крепи является «открытой», количественные крите​рии пока не получены. При появлении указанных выше признаков можно пойти следующими путями: увеличить запас прочности крепи, заведомо предотвратив возможность разрушения; применить конструк​цию и материал крепи, исключающие ее хрупкое разрушение; применить управляющие воздействия на массив с целью искусственного упрочнения или, напротив, разупрочнения пород и регулируемого образования достаточно мощной демпфирующей зоны разрушения вокруг выработ​ки. Выбор конкретных мер должен опираться на конкретные условия строительства.

2. Выполнение практической работы работы.

Цель работы:     Научиться строить график равновесных состояний.

Студенты должны построить график равновесных состояний при следующих исходных данных (таблица 1)

Таблица 1.

	№

П/п
	Наименование
	№ варианта

	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	Глубина Н, м
	100
	150
	250
	300

	2
	Удельный вес пород, γ
	20
	23
	25
	27

	3
	Отступ крепи от забоя, l0
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5

	4
	Радиус выработки, r0
	3
	3,5
	4
	4,5


3. Требования к оформлению отчета.

1. Название и цель практической работы,

2. Основные теоретические положения, связанные с ней
3. Произвести и записать все расчёты и на их основе построить график равновесных состояний
4. Записать вывод по работе
5. Предоставить выполненную практическую работу на подпись преподавателю.
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