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Разрушение крепких горных пород магист�
ральными трещинами нашло своё практическое
применение в циклическом способе разрушения.

Циклический способ разрушения хрупких
горных пород дисковыми инструментами, фор�
мирующими трещины нормального разрыва до
1,5 м, расширил применение механического спо�
соба на породы средней и выше крепости [1].

Разработка критериев роста магистраль�
ных трещин в хрупких породах под лезвием ко�
нических дисковых инструментов позволила
установить влияние угла заострения, режим�
ных параметров и коэффициента интенсивнос�
ти напряжений первого рода на нагруженность
дисковых инструментов [2], [3].

Производственные испытания шнековых
исполнительных органов, оснащенных дисковы�
ми инструментами, установили, что удельные
энергозатраты растут с увеличением прочности
и вязкости разрушаемого породного массива.
Нагруженность конических дисковых инстру�
ментов в лабораторных условиях при разруше�
нии вязких пород исследователями оценивалась
на основе показателя хрупкости ��� σσχ /= ,
где ��� σσ   ,  – пределы прочности горной поро�
ды на одноосное растяжение и сжатие соответ�
ственно.

Для оценки процесса разрушения вязких
крепких горных пород циклическим способом
необходимы знания развития устойчивых ма�
гистральных трещин под лезвием конических
дисковых инструментов, осуществляющихся по
смешанному механизму разрушения – нормаль�
ному отрыву и поперечному сдвигу.

Целью настоящей работы является разра�
ботка критериев роста устойчивых трещин по
смешанному механизму разрушения горных
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пород дисковыми инструментами в процессе
циклического нагружения.

Крепкие горные породы моделировались
упругим полупространством с краевой прямо�
угольной трещиной. Схема, описывающая вза�
имодействие конического дискового инструмен�
та с твердой породой, приведена на рисунке 1.

Напряженное состояние в окрестности тре�
щины и раскрытие берегов трещины от прило�
женных усилий определялось на основе объем�
ного метода разрывных смещений [1], [4]. Ко�
эффициенты интенсивности напряжений пер�
вого и второго родов определялись асимптоти�
ческим методом [5] для точки С, изображенной
на рисунке 1.

Коэффициенты интенсивности напряже�
ний первого и второго родов для полупростран�
ства, нагруженного коническим дисковым ин�
струментом, с краевой прямоугольной трещи�
ной, в результате расчетов принимали следую�
щий вид:

( )
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Рисунок 1. Схема взаимодействия конического
дискового инструмента с горной породой
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ϕ  – угол заострения конического дисково�
го инструмента, ( )�� 4520 ≤≤ ϕ , град.;

γ  – задний угол ( )�� 120 ≤≤ γ , град.;
β  = 72,43758, град.;

5019205.0=A  – постоянная величина;
III KK  ,  – коэффициенты интенсивности

напряжений первого и второго родов соответ�
ственно, 3/2+k� ;

P  – усилие, действующее на дисковый ин�
струмент, Н;

 �⋅= mS  – площадь трещины, м2;
  , �m  – геометрические размеры трещины, м.

Усилие P , действующее на ось конического
дискового инструмента, представляет собой
равнодействующую силу

2/1222 )( zyx PPPP ++= ,

где xP , yP , zP  – проекции вектора усилия на оси
декартовой системы координат Ox , Oy , Oz  со�
ответственно.

Вычисляя производные по переменной S от
равенств (1) и (2), получаем  ,0/ <dSdKI

0/ <dSdKII . Следовательно, магистральные
трещины имеют устойчивый характер разви�
тия и для их дальнейшего роста требуется при�
ращение внешней нагрузки.

Выражения (1) и (2) позволяют также оп�
ределить функциональную взаимосвязь между
отношением коэффициентов интенсивности
напряжений III KK /  от углов заострения кони�
ческого дискового инструмента:

( )αβ −= ctg
K

K

I

II
.                           (3)

В таблице 1 приведены результаты вычис�
лений по выражению (3), из которых видно, что
угол заострения дискового инструмента влия�
ет на величину контактных нормальных и ка�
сательных усилий на лезвии дискового инстру�
мента. Уменьшение угла заострения дискового
инструмента приводит к большему нормально�
му раскрытию берегов трещины.

Экспериментальные и теоретические ис�
следования разрушения горных пород кони�

ческими дисковыми инструментами в услови�
ях повторно�блокированного режима разру�
шения установили [1], что магистральные тре�
щины выходят на свободную обнаженную по�
верхность при условии �38≤ϕ , �0=γ . В табли�
це 1 это соответствует численному значению

4584,1/ ≤III KK .
Исследования по разрушению коническими

дисковыми инструментами породных блоков
кварца ( ����� 126=σ , ���� 12=σ ), габбро
( ����� 114=σ , ���� 14=σ ), карбонатных по�
род ( ����� 5,79=σ , ���� 3,4=σ ) циклическим
способом показали [6], что магистральные тре�
щины формируются в горной породе для диско�
вых инструментов имеющих �� 12,45 == γϕ .

Из вышеизложенного следует, что угол за�
острения �45=ϕ  является предельной величи�
ной, при которой формируется магистральная
трещина нормального разрыва.

Анализ результатов экспериментальных и
теоретических исследований, приведенных в
таблице 1, позволяет прогнозировать форми�
рование устойчивых магистральных трещин в
хрупких горных породах по смешанному меха�
низму, используя отношение коэффициентов
интенсивности напряжений второго и первого
рода в следующих пределах:

2/769,0 <≤ III KK .

Экспериментальные исследования по опре�
делению коэффициентов интенсивности напря�
жений показали [7,8], что для горных пород
справедливо соотношение 

CC III KK ⋅= )3...2( , где

CC III KK   ,  – критические коэффициенты интен�
сивности напряжений, являющиеся константа�
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Таблица 1. Влияние угла заострения дискового
инструмента на величину отношения III KK /
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ми материала. Из этого следует, что для разру�
шения вязких крепких пород по смешанному
механизму должно выполняться условие:

2/ ≥
CC III KK .

В результате элементарных преобразова�
ний соотношений (1) и (2), получаем матема�
тическую модель нагруженности на коническом
дисковом инструменте при формировании кра�
евой прямоугольной магистральной трещины
в полупространстве, учитывающую одновре�
менно участие механизмов нормального отры�
ва и поперечного сдвига:

( ) 2/122
4/3

sin III KK
A

S
P +⋅⋅

⋅
= α

π
.         (4)

Приведенная модель (4) позволяет выявить
четыре зоны развития магистральных устой�
чивых трещин для смешанного механизма раз�
рушения горных пород:

– нормальный отрыв )0  ,( == IIII KKK
C

;
– хрупкое разрушение )2/0( <<

CC III KK ,
учитывающее одновременное существование
двух механизмов развития трещины – нор�
мального отрыва и поперечного сдвига, в ко�
тором превалирует отрывной механизм раз�
рушения. Поперечный сдвиг формируется за
счет увеличения угла заострения дискового
инструмента;

– вязкое разрушение )8,2/2( <≤
CC III KK ,

учитывающее смешанное разрушение, в кото�
ром преобладает механизм поперечного сдви�
га. Поперечный сдвиг формируется за счет вяз�
кости горных пород;

– поперечный сдвиг )0  ;8,2/( =≥ IIII KKK
CC

.
В таблицах 2,3 представлены данные экс�

периментальных исследований по разрушению
горных пород коническими дисковыми инстру�
ментами и результаты расчетов, выполненных
по разработанным соотношениям (3) и (4).

Естественные науки

Таблица 2. Результаты экспериментальных и теоретических исследований процесса разрушения песчаника
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Таблица 3. Результаты экспериментальных и теоретических исследований процесса разрушения крепких пород
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В лабораторных исследованиях разруше�
нию подвергались породные блоки размером

0,10,10,1 ××  м3. Блок песчаника  ,5,70( � ���� =σ
)10���� =σ  разрушался коническим дисковым

инструментом диаметром 28,0=D  м с углом за�
острения �40=ϕ . Результаты эксперименталь�
ных исследований по разрушению блоков габ�
бро )14  ,0,114( � ������ �� == σσ  и кварца

)12  ,126( � ������ �� == σσ  коническим диско�
вым инструментом были взяты из работ [1,6].
Габбро и кварц разрушались дисковым инстру�
ментом, имеющим следующие геометрические
размеры: 28,0=D  м, угол заострения �45=ϕ ,
задний угол �12=γ .

В таблицах приняты следующие обозначе�
ния:

h – суммарная глубина прохода коничес�
кого дискового инструмента по одному и тому
же следу;

R – равнодействующая сила на оси диско�
вого инструмента, определяемая эксперимен�
тально;

�  – длина устойчивой трещины;
P – равнодействующая сила на оси дисково�

го инструмента, вычисленная на основе выра�
жения (4) для различных отношений коэффи�
циентов интенсивности напряжений III KK / .

Коэффициент интенсивности напряжений
для песчаника 3/24 +k� 1070 ⋅=IK , а для габбро и
кварца принимал значения 3/24 +k� 10110 ⋅  и

3/24 +k� 10120 ⋅  соответственно. Величина m=1 м
в теоретических расчетах соответствовала дли�
не породного блока. Результаты нагруженнос�

ти конических дисковых инструментов в теоре�
тических исследованиях для 2,1  ;57,1/ =III KK
приведены при разрушении хрупких горных
пород, а при 3 ;5,2 ;2/ =III KK  рассчитаны для
крепких вязких горных пород.

Анализ экспериментальных и теоретичес�
ких исследований позволяет сделать следующее
заключение:

– глубина прохода конического дискового
инструмента по одному и тому же следу соот�
ветствует численному значению величины ус�
тойчивой трещины;

– при глубине внедрения конического дис�
кового инструмента h? 0,010 м развитие устой�
чивых трещин осуществляется по механизму
отрыва и сдвига;

– для устойчивых трещин h > 0,010 м пре�
обладает механизм отрыва;

– использование критерия устойчивого
роста магистральных трещин в горных поро�
дах по смешанному механизму разрушения по�
зволяет выделить четыре зоны разрушения
крепких пород коническими дисковыми инст�
рументами.

Таким образом, разработанный критерий
развития устойчивых магистральных трещин
по смешанному механизму даёт возможность
прогнозировать разрушение мощных породных
прослойков коническими дисковыми инстру�
ментами в зависимости от геометрических, ре�
жимных параметров инструмента и коэффици�
ентов интенсивности напряжений породных
прослойков.
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