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1. Вопросы для самостоятельной подготовки к практическим занятиям

1. Полевые методы определения параметров механических свойств горных пород. 

2. Эквивалентные характеристики деформируемости и прочности многокомпонентного породы.

3. Геомеханические модели массивов горных пород.. 

4. Исходное (природное) НДС массивов пород..

5. НДС однородных массивов пород под действием нагрузки на их границе и внутри них. 

6.НДС массивов горных пород ограниченных размеров. 

7. НДС массивов, сложенных из нелинейно-деформируемых горных пород. 

8. Об остаточных и внутренних напряжениях в горных породах. 

9. Замечания по задаче Фламана.

10. Начальная стадия НДС водонасыщенных пород. 

11. Промежуточная стадия НДС водонасыщенных пород. 

12. Некоторые решения одномерной задачи консолидации и ползучести горных пород.

13. Осесимметричные задачи консолидации и ползучести горных пород. 

14. Плоская и пространственная задачи консолидации и ползучести горных пород.

15. Основные положения теории предельного равновесия. 

16. Критические нагрузки на основания сооружений. 

17. Устойчивость и ползучесть склонов и откосом. 

18. Давление горных пород на ограждающие конструкции

19. Контактные напряжения под абсолютно жесткими фундаментами. 

20. Контактные напряжения по подошве конструкций и сооружений конечной жесткости. 

21. Контактные напряжения массива пород с конструкциями высотных зданий.

22.Особенности динамических воздействий на основания сооружений. 

23. Механические свойства пород при динамических воздействиях. 

24.Взаимодействие оснований и фундаментов под машинами и оборудованием с динамическими нагрузками. 

25. Сейсмостойкость массивов горных пород. 

26. Механические свойства при низкочастотных циклических воздействиях.

2. Тема контрольно-курсовой  работы   

Определение напряженного состояния пород вокруг незакрепленной круговой выработки.
2.1. Цель работы 

Целью работы является  – развитие навыков, полученных на практических занятиях, связанных с решением одной из основных задач механики горных пород - оценкой напряженного состояния в точках массива под распределенной нагрузкой, обусловленной весом сооружения, а также приобретение опыта, необходимого для анализа реальных геотехнических ситуаций и проведения научных исследований.

2.2. Структура контрольно-курсовой работы и основные требования к ее выполнению  и оформлению.

Студенту - магистранту предлагается решить одну из задач по варианту, связанную с оценкой напряженного состояния массива грунта при действии распределенной нагрузки ограниченной по площади, моделирующей вес насыпного сооружения или здания на гибком фундаменте. 

В пояснительной записке к работе необходимо раскрыть постановку задачи, разобраться в методе решения, привести основные расчетные формулы и выражения, составить алгоритм расчета и представить его компьютерную реализацию. 

С использованием компьютерной программы выполнить расчет примера, соответствующего варианту задания и привести зависимости, иллюстрирующие влияние основных факторов  на напряженное состояние в массиве грунта.

3. Основные теоретические положения

Для определения напряжений в массиве пород вокруг выработки круглого поперечного сечения, расположенной на достаточно большой глубине, рассматривается плоская задача теории упругости для весомой полуплоскости, ослабленной круговым отверстием заданного радиуса. Расчетная схема представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Расчетная схема для определения напряжений 

в массиве пород вокруг незакрепленной выработки

Здесь весомая среда 
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, ослаблена круговым отверстием радиуса [image: image5.wmf]0
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Рис. 2. Схема к расчету полных напряжений в весомом массиве 

при образовании выработки (а) как суммы начальных напряжений (б) 

и дополнительных (снимаемых)напряжений (в)
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 представляются в соответствии с принципом независимости действия сил и суперпозиции решений (рис. 2) в виде сумм начальных  [image: image15.wmf])
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дополнительных(снимаемых) напряжений в области [image: image21.wmf]0
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, обусловленных наличием выработки.
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(1)

Термин «снимаемые напряжения» («снимаемое поле напряжений») предложен И.В. Родиным и характеризует физический смысл дополнительных напряжений. Действительно, образование выработки означает, что с контура её сечения как бы снимаются напряжения (нормальные и касательные к контуру), действовавшие в ненарушенном массиве пород.

Компоненты полных и начальных напряжений удовлетворяют системе дифференциальных уравнений равновесия
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и условию совместности деформаций
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 (3)

Компоненты дополнительных напряжений удовлетворяют, в отличие от полных напряжений, однородной системе дифференциальных уравнений равновесия при том же уравнении совместности деформаций (3).

Граничные условия для полных напряжений, отражающие отсутствие напряжений на границе[image: image28.wmf]L
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Условия отсутствия нормальных и касательных полных напряжений на контуре[image: image32.wmf]0
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 (см. рис. 1), записываются в форме
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Выражения (2.5) представим в виде

[image: image36.wmf](

)

(

)

cos,cos,0

xxy

nxny

s+t=

;

(6)

[image: image37.wmf](

)

(

)

cos,cos,0

xyy

nxny

t+s=

,

где [image: image38.wmf](

)

(

)

,,,

nxny

- углы между нормалью к контуру кругового отверстия и осями x и y.

Запишем граничные условия для начальных напряжений на границе [image: image39.wmf]L
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В качестве частного решения неоднородной системы уравнений (2.2) можно использовать выражение 
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принимаемое, как выражение для определения начального поля напряжений в ненарушенном массиве пород. Здесь [image: image45.wmf]H

 – глубина заложения выработки, в центр которой помещено начало координат; [image: image46.wmf]g

 –  удельный вес пород; λ  – коэффициент бокового давления в ненарушенном массиве.

Нетрудно заметить, что на величину λ не накладывается никаких ограничений, поскольку при любых λ частное решение (8) удовлетворяет системе (2). Поэтому значение коэффициента бокового λ определяется на основе данных натурных исследований. При отсутствии этих данных величина λ определяется по формуле академика А.Н. Динника
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В результате подстановки формул (2.8) в выражения (1) граничные условия (5), (6) для дополнительных напряжений [image: image48.wmf])
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- на границе [image: image51.wmf]L
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- на контуре[image: image54.wmf]0
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Из строгого 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 [image: image57.wmf]5
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. Следовательно, величиной ординаты [image: image58.wmf]y

в условиях (11) можно пренебречь, поскольку глубина выработки [image: image59.wmf]Hy
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Тогда условия (2.11) приобретают вид
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Таким образом, полные и дополнительные напряжения определяются не в полуплоскости, а в бесконечной плоскости [image: image62.wmf]0
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, ограниченной только контуром [image: image63.wmf]0
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, т.е. точным выполнением условий (4) и (10) пренебрегают. В этом случае погрешность, вносимая этим допущением, невелика, поскольку представляет интерес напряженное состояние пород вблизи выработки.  

В результате, решение поставленной задачи сводится к рассмотрению однородной системы дифференциальных уравнений равновесия при условии совместности деформаций (3) и граничных условиях (12).

Задача о распределении напряжений вокруг круглого отверстия является одной из наиболее простых в теории упругости. Впервые такая задача для односторонне растянутой пластинки была решена Э.Г. Киршем в 1898 году. Эту задачу можно решить другими, более простыми методами, однако область их применения ограничивается только указанным классом задач. Для сложных задач, например, о распределении напряжений в окрестности незакрепленного и подкрепленного упругим кольцом некругового отверстия требуется применение общих методов, позволяющих такие задачи свести к краевым задачам теории аналитических функций комплексного переменного. Такой подход был использован для решения целого ряда плоских задач теории упругости, имеющих приложение в геомеханике.

Переход к краевой задаче теории аналитических функций комплексного переменного
Для решения поставленной задачи применим метод Колосова-Мусхелишвили и введем комплексные потенциалы [image: image64.wmf](
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 и полностью определяющие напряженное состояние упругой среды из граничных условий (12) с помощью известных формул Колосова-Мусхелишвили:
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Комплексная переменная [image: image69.wmf]z

связана с декартовыми и полярными координатами следующими соотношениями:
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Граничные условия на контуре [image: image74.wmf]0
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 представим в виде
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Преобразуем выражение (15), принимая во внимание, что
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тогда
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Воспользовавшись соотношениями
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откуда 
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будем иметь
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Проинтегрировав полученное выражение, получим
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В результате условие (15) приобретает вид
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Таким образом, поставленная задача теории упругости сводится к определению двух комплексных потенциалов [image: image92.wmf](
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 из условия (22), то есть путем решения краевой задачи теории аналитических функций комплексного переменного.

Решение краевой задачи теории аналитических функций комплексного переменного

Комплексные потенциалы [image: image94.wmf](
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, регулярные во всей плоскости[image: image96.wmf]0

S

 вне отверстия [image: image97.wmf]0
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 включая бесконечно удаленную точку (см. рис. 1), отыскиваются в виде рядов
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В первой формуле коэффициент при нулевой степени [image: image100.wmf]z

отсутствует, поскольку не влияет на напряженное состояние. В силу геометрической и силовой симметрии относительно оси [image: image101.wmf]y

все коэффициенты разложений в ряды [image: image102.wmf]k
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Воспользуемся очевидными соотношениями
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В результате условие (2.22) на контуре окружности [image: image112.wmf]G

 приобретает вид:
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Для удобства дальнейшего решения отнесем все геометрические параметры задачи к радиусу выработки [image: image114.wmf]0
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. Запишем

[image: image115.wmf]0

z

z

R

=

%


(26)

Принимая во внимание преобразование (26), искомые комплексные  потенциалы представим в виде
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где  [image: image118.wmf]0
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Представления (27) позволяют записать на контуре рассматриваемого отверстия
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Тогда условие (2.24) приобретает вид
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Затем, сопрягая полученное выражение и принимая во внимание представления (24), получим окончательный вид граничного условия решаемой задачи на контуре [image: image123.wmf]0
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Задача отыскания функций в некоторой области по её значениям на границе этой области решается с использованием свойств интегралов типа Коши.

Пусть [image: image125.wmf]G

 - окружность радиуса 1 с центром в начале координат. Если [image: image126.wmf](
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 и непрерывная вплоть до [image: image128.wmf]G

, то справедливы равенства
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Здесь [image: image130.wmf]i
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 обозначает точку на окружности [image: image131.wmf]G
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Выражения, стоящие в левой части равенства, называются интегралами типа Коши.

Воспользуемся описанными выше правилами. Умножим обе части условия (2.29) на ядро Коши [image: image135.wmf]1
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 и проинтегрируем почленно по контуру единичной окружности [image: image136.wmf]G

 (обход ведется против часовой стрелки). В результате будем иметь равенства
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После подстановки значений интегралов (32) – (36) в проинтегрированные при [image: image142.wmf]z
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 вне контура [image: image143.wmf]0
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условия (29), получим 
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Выполнив подстановку интегралов в условия (29), проинтегрированные при [image: image145.wmf]z

~

 внутри контура [image: image146.wmf]0

L

, будем иметь
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На основании первой формулы из (27) и принимая во внимание, что коэффициенты [image: image148.wmf](
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Далее, используя в формуле (39) простую замену [image: image150.wmf]z

~

 на[image: image151.wmf]z

~

1
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Подставляя соотношения (40) в формулу (37), находим
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Выражения для комплексных потенциалов (40), (41) с учетом представлений (14) и (26) подставляем в формулы (13). 

Следует отметить, что константа В0 в результате решения задачи осталась неопределенной. Однако это не помешает определить искомые напряжения по формулам (13). Так, вводя обозначение 
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получим следующие соотношения для дополнительных напряжений:
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Разделяя действительную и мнимую части в первом из выражений (43) и пользуясь формулой Моавра
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получим
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Затем находим компоненты дополнительного поля напряжений:
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Начальные напряжения (8) в точках контура [image: image171.wmf]0

L

 определяем путем перехода к полярной системе координат по следующим формулам
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Пренебрегая величиной ординаты [image: image175.wmf]y

, подставим выражения (2.8) в последние формулы. В результате получим 
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Для вычисления компонент полных напряжений в упругой плоскости, ослабленной отверстием радиуса [image: image179.wmf]0

R

воспользуемся формулами (1). Сложим (46) с (48) и после несложных преобразований получим 
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Определение напряжений на контуре выработки
Определяем компоненты полных напряжений в точках контура [image: image183.wmf]0

L

 выработки, принимая в формулах (49) значение [image: image184.wmf]1

r=

(то есть при [image: image185.wmf]0
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). После несложных преобразований получим
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[image: image188.wmf](
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Правильность решения задачи устанавливается путем проверки удовлетворения граничных условий (5), отражающих отсутствие напряжений [image: image189.wmf]r

s

и [image: image190.wmf]r

q

t

на контуре сечения выработки. Следовательно, выражения (49) являются решением рассматриваемой задачи.

4. Примеры расчета
Вычислим нормальные тангенциальные напряжения на контуре выработки радиуса R0  при [image: image191.wmf]0,

q=p

 (точка А, см. рис 3):
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При [image: image193.wmf]3
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 (точка В, см. рис 3) напряжения равны
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Из полученного выражения следует, что растягивающие напряжения в точке В возникают при значениях [image: image195.wmf]1

3

l<

.

[image: image196.jpg]



Рис. 3. Распределение напряжений вокруг контура круговой выработки 

для массива с коэффициентами [image: image197.wmf]1

3

l=

 и[image: image198.wmf]1

l=


Напряжения в характерных точках удобно представить в виде безразмерных величин отношений этих напряжений к начальным. Такие величины называются коэффициентами концентрации напряжений.
В рассматриваемой задаче максимальный коэффициент концентрации сжимающих нормальных тангенциальных напряжений в точке А имеет место в «безраспорном массиве» при [image: image199.wmf]0,
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 и равен [image: image200.wmf]3
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.

По мере удаления от контура выработки напряжения стремятся к своим начальным значениям, существовавшим в ненарушенном массиве пород. Следовательно, сооружение выработки приводит к перераспределению напряжений в пределах некоторой ограниченной области массива. Такая область называется зоной влияния выработки.

В гидростатическом поле напряжений (при [image: image201.wmf]1
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)  напряжения вокруг круглой выработки определяются соотношениями:
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В качестве примеров рассмотрим результаты определения нормальных тангенциальных напряжений в массиве пород на контуре круговой выработки радиуса [image: image204.wmf]0

R

 при четырех значениях коэффициента бокового давления пород [image: image205.wmf]1
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, [image: image206.wmf]1
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, [image: image207.wmf]1
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 и [image: image208.wmf]4
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На рис. 4, представлены эпюры нормальных тангенциальных напряжений[image: image209.wmf]H

q

sg

, возникающих на контуре круговой выработки в массиве с коэффициентами бокового давления пород равными [image: image210.wmf]1
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Рис. 4. Эпюры нормальных тангенциальных напряжений [image: image215.wmf]H
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Из рис. 4 видно, максимальные сжимающие напряжения [image: image221.wmf]H
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сжимающие напряжения во всех точках контура выработки постоянны (эпюра 3). Растягивающие напряжения возникают в точках вертикального диаметра контура выработки в породах с коэффициентом [image: image230.wmf]1
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5. Варианты заданий

1. Напряженное состояние горного массива  в окрестности круговой выработки в тектоническом поле напряжений.

2. Напряженное состояние горного массива  в окрестности напорной круговой выработки большого поперечного сечения ( с учетом перепада давления по высоте выработки).

3. Определение условных зон неупругих деформации (зон разрушения) в массиве при тектоническом поле напряжений в окрестности круговой выработки. 

4. Напряженное состояние горного массива  в окрестности круговой выработки,  часть контура которой подвержена локальному нормальному давлению.

5. Напряженное состояние горного массива  в окрестности круговой выработки,  к контуру которой приложена сосредоточенная сила.

6. Определение напряженного состояния пород вокруг незакрепленной круговой выработки при распространении в массиве длинных сейсмических волн.
7. Определение напряженного состояния весомого массива пород вокруг круговой незакрепленной  выработки, поверхность которой имеет периодические неровности.
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