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НАУЧНЫЕ ЗАМ

Л О МХЕЯН, К. С ВАРДАНЯН

ОБОСНОВАНИЕ МЕХАНИЗМА РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПО. 
ПРИ ВДАВЛИВАНИИ ШАРОВОЙ ДРОБИ

Рассматривается механизм разрушения горных пород при вд։ 
займи шаровой дроби. Процесс разрушения сводится к исслсдовз 
меха :!?.ма разрушения породы (упругого тела) при действии на ֊с 
верхности сферического тела.

Вопросы разрушения горных пород при вдавливании сферы нз 
ны .многими авторами [1 I] и эти исследования, ,в основном, Н1 
экспериментальный характер. В работах | 1. 2| сделана попытка г 
ретнческн обосновать процесс разрушения, но мнения авторов не с 
дя'ся. Это об вменяется сложностью самой ։адачи перехода от ли 
՛ :г.Д!;!1 к другой в процессе разрушения г: недостаточной неучений!
данного вопроса.

Для теоретического обоснования процесса хрупкого разрушй 
горной породы шаровой тробыо. а также для расчета характерных 
личин необходимо исследовать напряженное состояние породы п 
ндаливанин в нее сферического индентора.

В начальный период нагружения, когда не превзойден пре;
упру; их геформаний горной породы, напряженииое состояние описыва 
ся известным решением »адачи Герца о одавтпвапии упругого шарй 
упругое полупространство.

Пусть упругое юл\пространство (гори и я порода) отнесено к д 
каровой системе координат X. ,У. 7. и к сферическому телу, наход 
щемуся ни ее поверхности, я начале координат действует сила Р

Имея ввиду симметричность задачи, ограничимся вычислена 
напряжений ?л, зу, о., и ту. для плоскости а* 0 при помощи <Ьо; 
мул, приведенных в |5].

На ЭЦВМ ,Напри՝' вычислены значения напряжений зг, з. 
н точках сетки на плоскости У (УЛ 0<.у^2<т, 0 г 2а, с ш

сетки 0,1 а
0.25) В тех

ГОМ

И =
(коэффициент Пуассона материала горной поро;
же точках вычислены значения напряженийглавных

направления главных площадок, на основе, которых построены пр՛ 
странствснные эпюры этих напряжений, представленные на рис. 1а,б,

60



\հ

61



Величины напряжений вычислены в относительных единицах, где зв! 
Р единицу принята величина -----
аг

Хнзлизируя значения главных напряжений из таблиц и поведения՛ 
пространственных кривых на эпюрах, можно отметить слсд\ ющие об! 
щие тенденции:

при удалении от центра круга давления но направлению: осп 
07 качения напряжений о, и о. уменьшаются значительно быстром 
чем од

все напряжения в центре круга давления и на определенной 
расстоянии по осям 07, и ОУ являются сжимающими; 

напряжение о. для любой точки взятой плоскости являете? 
всегда сжимающим, а напряжения а, и в. по мере удаления от центра 
круга давления становятся растягивающими;

— напряжения и з2 на расстоянии ֊ — I .Зег становятся растяп- 
вающимп, наибольшее их значение достигается в точке г = 1,0й, где:

ь = 0,00448 — : 
(Г
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-наибольшие значения напряжений получаются непосредственно 
II центре круга давления с координатами (0, 0. О). где о1 = з2 = 
1=^0։358_£_; - = _о։477_1. :

I а" (Г
I -наибольшее растягивающее значение напряжение действует 

йа поверхности у контура круга давления в точке у~«, где

к= 0,0796—•

На основе анализа упругие полупространство, находящееся а ла- 
(ряженном состоянии, можно разделить на три характерные области, 
ЬотзетствукмЦйе наличию:

Л —растягивающих и сжимающих напряжений =,>0. =2<0, з3<0;
Н растягивающих и сжимающих напряжений =.>0. <?2>0, «3<0;
С—сжимающих напряжений ^<0, зй<0. =5<().
На рис. 2 показаны ообласти растягивающих и сжимающих на- 

фжслпй упругого полупространства, и я каждой области приведен 
элемент с главными напряжениями п, и о.: напряжение п. перпендику- 
Дирно плоскости чертежа.

1'Ш. 2. Распределение наир-Женин к упругом полупространстве при вдавлива­
нии сфер։.։; элементы с главными напряжениями.

Из анализа следует также, что в облает .1 можно выделить уча- 
с наличием достаточно больших растягивающих напряжений (уча­
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сток—Область С. где все напряжения являются сжимаюпиовМ 
можно, согласно | 1]. принять за область всестороннего сжатия. Й обйИ 
сти Н можно выделять участок />, с достаточно большим растягмйЯ 
Шим напряжением.

Области А, 13, С и соответствующие участки с наибольший! р»Л 
кивающими напряжениями .4., В։ играют существенную роль в пргоииИ 
се хрупкого разрушения горной породы.

Перейдем к исследованию процесса хрупкого разрушения п рх ■ 
чету некоторых характерных величии на основе теории хрупкогофми 
р\ шення [ 1, 3|.

При увеличении силы Р. когда превзойден предел упругих дефориЯ 
ний горной породы, увеличивается зона контакта, т. е. радиус контЯ 
ра давления, л там же действую! наибольшие растягивающие ггз» 
ження I

Зу = =1 = 0.0796 — • 
ц-

При достижении величины о предела прочности на разрыв горе 
породы появляются верные окружные трещины. Значение нагруззД 
соответствующей появлению первых трещин, можно определить ■ 
условия: I

0,0796 — = зр.НГ Ш(Г

Однако, сила, вызывающая появление первых грешив, незщчя 
тел։.на ввиду милости ’։. и не представляет интереса, т. к. эти трещи 
иы весьма малы и при увеличении нагрузки закрываются растущей 
площадкой контакта. Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к пЛ 
явлению поста!ом ю глубокой конической трещины, растущей с вЛ 
растением нагрузки, что связано с накоплением упругой энергии аоб 
ласти .4, [I]. При этом, края трещин обламываются, конический объем 
под контактной площадкой обособляется н вся сила дейетнуя 
на площадку контакта с радиусом ак.

1л я количественной оценки величин Р|к и а, воспользуемся фон 
мулами, приведенными л |1|:

а, = с։/<Й А R ՝;

Р^с^Е-'Я, (2.

где с։ и с.- численные коэффициенты (для янцевского гранит 
с’1^39; с., ^0,3֊ 10'); /: модуль упругости горной породы; /?-рх 
диус сферы; А’|. - критическая величина коэффициента интенсивное։ 
напряжений.

Значение К < определяется экспериментальным путем. В частнрсп 
для янцевского гранита Аф -4.7 кгсмм,{*.
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[ По формулам (1) и (2) вычислены значения и ал для янцез- 
пою гранита при различных значениях радиуса шара, которые при- 
педены в табл. 1.

Возрастание силы Р вызывает рост осевых трещин в области рас- 
■ипыающих напряжений В։, которые с увеличением нагрузки г ра- 
Гди.-.льном направлении увеличиваются и достигают боковой поверхно- 
Кя конуса. Развитие трещин происходит также в области всесторонне- 
■О сжатия С под контактной площадкой. У конца грешил ы. и а ходя щей- 
кв о условиях сжатия, имеется малая область растягивающих напря- 
■кеннп [I]. Вследствие этого с увеличением уровня нагрузок произой­
ди г развитие большего числа трещин. Вначале рост трещин является 
[устойчивым, ввиду малости области растягивающих напряжений. 
Создастся запас упругой энергии, необходимый для самоподдсржнваю- 

рцего разрушения, которое совпадает с выходом осевых трещин на по- 
Керхкость конуса

Для количественной оценки разрушающей силы Р( воспользуем­
ся формулой. выведенной на основе анализа размерностей в |1|:

\ 'о /
(3)

Для янцевского гранита с՝3 78-1, с՝4 112.
По формуле (3) вычислены значения силы Рр тля различных диа­

метров шара, которые приведены в табл. 2.

Таблица 1 Таблица 2

Радиус а^. мм Р1» . кге Радиус
Разрушающая сила, к/г

шара, мм
расчетная -жспери-шара, зли

0,49 0.171 •58
ментальная

0.79 0,233 105 0.49 135.5 150
0.19 0.312 142 0,79 242 240

1 1.5 0.36 192 1,19 419 420
2. 0. 12 260 1.5 549.5 530

2 736.5 750

Значения величин разрушающей силы Рр определены также экспе­
риментальным путем, которые приведены в табл. 2.

Как показали сравнения теоретических и экспериментальных таи­
мых. разность величин составила не более 10%, что свидетельствует о 
применимости теоретических формул для расчета разрушающей силы.

НИИК<՜. Поступило 17X11 1975
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