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Рис. 3. График кривизны потенциально опасной зоны 

Исследование показало, что кривизна ВЗТ на рассматриваемых 
участках превышает допустимые значения. 

В данной работе были сформулированы возможные причины, ко-
торые приводят к образованию опасных состояний ВЗТ: боковые раз-
рушения краев междукамерных целиков, обрушение кровли и межпла-
стовой потолочины в камерах, что приводит к изменению заданных со-
отношений целиков и снижение их несущей способности. 

Таким образом, по критерию кривизны было оценено состояние 
водозащитной толщи как неблагоприятное, и описаны возможные меха-
низмы, которые привели к этому. Для предотвращения возникновения 
подобных проблем в будущем рекомендуется вести на калийных рудни-
ках полную закладку выработанного пространства. 
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УРАВНЕНИЕ ОГИБАЮЩЕЙ ПРЕДЕЛЬНЫХ КРУГОВ МОРА 
ДЛЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

Кулагина М.А. 

ГОУ ВПО Кыргызско-Российский Славянский университет 

Паспортом прочности горных пород служит огибающая к предель-
ным кругам напряжений, которая (на известной диаграмме Мора) раз-
граничивает область опасных (по разрушению) и не опасных напряжен-
ных состояний и позволяет определить ориентацию плоскости среза при 
разрушении. В данном сообщении проанализировано уравнение такой 
огибающей линии (получаемое на основе предложенного в [1] критерия 
прочности), которое в достаточной мере отражает прочностные свойст-
ва разнообразных горных пород.  

Согласно теории прочности Мора [2], в плоскости, наклоненной под 
определенным углом к главным напряжениям 1 3( , )  , касательное на-
пряжение ( )  зависит от нормального напряжения ( )  на ней. По экс-
периментальным данным трехосного сжатия по схеме Кармана строят в 
координатах ~   круги (Мора) предельных напряженных состояний, 
центр ( )cO  и радиус ( )R  которых определяются выражениями: 

1 3
1 ( )
2cO    ,   1 3

1 ( ).
2

R     

Уравнение предельных кругов Мора в пространстве главных на-
пряжений можно представить в виде алгебраического уравнения второй 
степени: 

2 2 2
1 1( , , ) (1 ) 0,c c c            (1)

где параметром этого семейства является параметр 3 1/c   . 
Общее уравнение второй степени относительно x и y, имеет вид [6]: 

11 12 22 13 23 332 2 2 02 2a x a xy a y a x a y a      ,   где ik kia a  (i, k=1, 2, 3).  

Для рассматриваемого уравнения (1), принимая 1 x  , 3 y  ,  
согласно (2), коэффициенты ika  равны: 

11 22 0a a  ; 12 21 1 2a a  ; 

(2)  
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13 31 2a a    ; 23 32 2a a    .                     (3) 
 

Инварианты уравнения (1), по которым судят о классификации кри-
вой, таковы: 

 

11 12
.

21 22
инв

a a
D

a a
 , 

11 12 13

. 21 22 23

31 32 33

инв

a a a
A a a a

a a a
 .   (4) 

 
Эти инварианты в рассматриваемом случае таковы: 
 

. 1/ 4 0инвD    , 2
. / 4 0инвA    . 

 
В соответствии с этими значениями инвариантов Aинв. и D инв., выра-

жение (1) представляет собой уравнение гиперболы [6]. 
Задав в пространстве главных напряжений уравнение гиперболы 

(согласно ее определению) в виде: 
 

        2 22 2
1 3 1 3b a d          (a, b, d – const),             (5) 

 

удалось [1] разрешить его относительно главного напряжения 3 , т.е. 
получить зависимость 3 3 1( )   , а именно: 
 

 

2 2 2
1

3 2 22 4
da b d

a b d


 
  

 
.                (6) 

 
На основании известной теоремы [3], огибающая семейства вида (1) 

должна удовлетворять также уравнению: 
 

( , , ) 0с с     ( /с с    ),        (7) 
 

Составляя систему уравнений из (1) и (7), из ее решения получим 
координаты огибающей ( , )   в параметрическом виде: 
 

1 1 1

1 1

( 2 ( ) )
,

( (1 )( ) )
c

c

c
c

  


 



 

 1 1 1 1

1 1

(1 ) ( ( ) )( )
,

(1 )( )
c c

c

c c
c

   


 
 


 

 1 1(( ) )c c     (8) 

 
Введем замену констант гиперболы: 
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2
a b A

 , 
2

2

4
d B , 

 

2

2 2

d Q
a b d


 

.   (9)   

Учитывая (9), выражение (6) принимает следующий вид: 
 

2 2
3 1A Q B    ,        (10) 

 

Огибающая при 1   стремится к линии, параллельной оси  , а 
напряжение   стремится к значению максимального касательного на-
пряжения [1, 4]; согласно этому условию предельного перехода Q=1. 
Следовательно, зависимость 3 1( )   можно представить еще в виде: 

  
2 2

3 1A B    ,  (11) 
 

Проанализируем полученную таким образом зависимость 3 1( )   и 
установим область применимости формул (10) и (11). Для этого постро-
им предельные круги Мора, используя результаты испытаний на трех-
осное сжатие обширной группы горных пород, которые содержатся в 
виде табличных данных в монографии [5]. 

В качестве примера, на рис. 1 приведены предельные круги напря-
жений для песчаника П-03 для пяти видов напряженного состояния, а 
также огибающая к ним, построенная по формулам (8), при использова-
нии зависимости 3 1( )   в виде (10). Для определения констант A, B и Q 
в этом случае необходимо выбрать в качестве «опорных точек» напря-
жения 1  и 3 при трех видах напряженного состояния. Как видно из 
рисунка, огибающая ко всем предельным кругам напряжений действи-
тельно является касательной  практически ко всем этим кругам. 

Формулы (10) и (11) позволяют также определить предел прочности 
на растяжение ( )p  по известным значениям констант A и B, т.е. при 

1 0   имеем 3p A B    .  
 

 
Рис/ 1.  Круги Мора и огибающая к ним для песчаника П-03 
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В проведенном исследовании установлено, что зависимость 3 1( ) 
в виде (11) достаточно хорошо отражает прочностные свойства мелко-
зернистых горных пород, к которым, в частности, относятся [5]: талько-
хлорит, песчаник Д-8, мрамор II, известняк (эстонсланец), диабаз. Свой-
ства средне- и крупнозернистых пород лучше отображаются соотноше-
нием (10), но при использовании большего набора исходных экспери-
ментальных данных для определения материальных констант (A, B, Q). 
К таким породам относятся [5]: песчаник выбросоопасный, песчаник, не 
опасный по выбросам, песчаник П-0, известняк Д-6, песчаник П-01, 
песчаник П-026, мрамор-I, кварцевый диорит Д-2. 

Список литературы 
1. Дуйшеналиев Т.Б., Койчуманов К.Т.  Уравнение огибающей линии

предельных кругов напряжений.  Бишкек: Илим, 2006. 130 с. 
2. Paterson M.S., Wong T.-F. Experimental Rock Deformation – The Brittle

Field. Berlin: Springer, 2005. – 348 p.  
3. Погорелов А.В. Дифференциальная геометрия. Москва: Наука, 1974.

176 с. 
4. Рычков Б.А. О прочностных характеристиках горных пород // Со-

временные проблемы механики сплошных сред. Бишкек, 2011. Вып. 13.  
С. 310-317. 

5. Ставрогин А.Н., Протосеня А.Г. Пластичность горных пород. Моск-
ва: Недра, 1979. 305 с. 

6. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике для научных работников
и инженеров. Москва: Наука, 1974. 832 с. 

К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ГЛАВНЫХ КРИТЕРИЕВ ВЗРЫВНОГО 
РЫХЛЕНИЯ ВСКРЫШНЫХ ПОРОД НА КАРЬЕРАХ 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ТРЕБОВАНИЯМ ЭФФЕКТИВНОЙ 
РАБОТЫ КОМПЛЕКСОВ ЦИКЛИЧНО-ПОТОЧНОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ ПРИ ВЕДЕНИИ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ  
НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ 

Айнбиндер И.И., Жариков И.Ф., Докутович М.И. 
Институт проблем комплексного освоения недр 

им. академика Н.В. Мельникова РАН 

Существующие большое количество современных промышленных 
взрывчатых веществ (ПВВ) по своим энергетическим характеристикам 
пригодны для решения любых геотехнологических задач, но реальные 
возможности управления энергией этих ПВВ существенно отстают от 
быстро растущих требований к результатам взрыва. При этом коэффи-
циент полезного использования энергии зарядов остается достаточно 
малым [1]. 
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Учитывая, что с ростом глубины карьеров непрерывно усложняется 
технология вскрытия нижележащих горизонтов, сопровождаемая воз-
растанием объемов вскрышных работ и увеличением числа транспорт-
ных горизонтов вместе с протяженностью автомобильных трасс, техни-
ческий прогресс возможен путем внедрения циклично-поточной и по-
точной технологий. При этом интенсификация и повышение эффектив-
ности открытых горных работ (ОГР) наиболее логично связывать с рас-
ширением применения конвейерного транспорта и реализацией на его 
базе циклично-поточной технологии (ЦПТ) [2]. 

Для повышения эффективности работы комплексов необходимы 
новые подходы, а для решения задач по обеспечению высокого качества 
дробления горных пород (ГП) требуется прежде всего скорректировать 
технологию взрывания применительно к условиям глубоких карьеров [2]. 

При оценке эффективности взрывного дробления ГП основными 
критериями, определяющими эффективность ведения взрывных и по-
следующих ГР, являются: выход негабарита, степень дробления ГП, 
форма развала, количество «порогов» и т.д., причем первые два принято 
считать главными. Одним из главных параметров при оценке результа-
тов взрывного дробления ГП в горном деле и строительстве является 
оценка среднего размера куска в развале. Знание зависимости этой ве-
личины от параметров буровзрывных работ (БВР) и свойств ГП позво-
ляет надёжно рассчитывать не только технико-экономические показате-
ли БВР на предприятиях, но и решать ряд других важных задач горного 
производства – проектирование и выбор горного оборудования на карь-
ерах и обогатительных фабриках и т.д. [3-5]. 

Также установлено, что и для экскавации, и для условий ЦПТ, где 
есть ограничения по качеству дробления, выход определенной фракции 
не должен превышать заданной величины [2, 6]. 

В существующих методиках оценки гранулометрического состава, 
среднего размера куска породы, выхода негабарита и т.д. недостаточно 
учитывается физическая сущность разных процессов разрушения пород 
на разных расстояниях от взрываемого заряда ПВВ. 

В настоящем докладе на основе развития «Феноменологической 
квазистатическо-волновой теории Н.В. Родионова о крупномасштабном 
подземном взрыве» делается попытка дать теоретические оценки неко-
торых детерминированных закономерностей дробления ГП в зоне регу-
лируемого дробления и определения среднего размера куска в развале с 
учетом физико-механических свойств ГП, термодинамических парамет-
ров зарядов ПВВ и схем их размещения во взрываемом блоке с установ-
лением величины степени дробления породы на разных расстояниях от 
оси взорванного заряда, используя закономерности формирования на-
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