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Аннотация. Произведено прогнозирование устойчивости бортов карьера с учетом 

временного фактора. Установлено, что, учитывая наследственную ползучесть горных 

пород, можно прогнозировать устойчивость бортов и откосов уступов карьера с учетом 

временного фактора. 
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Abstract. The stability of the quarry sides was predicted taking into account the time factor. 

It is established that, taking into account the hereditary creep of rocks, it is possible to predict 
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the stability of the sides and slopes of the ledges of the quarry, taking into account the time 

factor. 

Keywords: open pit contour, slope formation, preliminary slit formation, blasting of close 

charges, experimental studies of the action of stress waves, crack formation research. 

 

Введение. Произведено прогнозирование устойчивости бортов карьера с учетом 

временного фактора. Установлено, что, учитывая наследственную ползучесть горных 

пород, можно прогнозировать устойчивость бортов и откосов уступов карьера с учетом 

временного фактора. 

Методы и обсуждение. Методы прикладной теории упругости, предполагающие 

материал сплошным, изотропным и однородным, позволяют по тем или иным 

критериям, основанным на той или иной теории прочности, сравнивать между собой 

степень опасности различных напряженных состояний, которые подробно описан в 

работах [1-33]. 

Считая, что прочность материала зависит только от напряженного состояния, 

определяемого тензором напряжений 
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искомое условие прочности в общем виде можно выразить неравенством 

F(1,2,3,mi)  A,                                         (2) 

которое в трехмерном пространстве 1,2,3 описывается предельной 

поверхностью, ограничивающей область безопасных напряженных состояний. 

В уравнении (2) величина А – критерий прочности – обычно имеет определенную 

физическую интерпретацию: максимальное нормальное или касательное напряжение, 

максимальное удлинение, энергия формоизменения и т.д. 

Константы материала mi определяются по результатам испытаний при простейших 

нагружениях путем совместного решения уравнений, написанных в виде (2), 

применительно к каждому из проведенных испытаний. 

Число констант, подлежащих определению, для большинства гипотез не 

превышает трех. 

Для определения трех констант испытания материалов, как правило, проводятся 

при одноосном растяжении, сжатии и кручении. Для этих видов нагружений условие (2) 

запишется в виде уравнений 
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Система уравнений (3) позволяет исходные константы представить в виде функций 
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пределов прочности при соответствующих видах нагружения. 

В связи с тем, что различные материалы, подвергающиеся нагружению, имеют 

соответствующую им остаточную деформацию при разрушении, которая характеризует 

материал с точки зрения хрупкости и пластичности, теории прочности можно поделить 

на две группы – для хрупких и пластичных материалов. 

Практически все породы, слагающие прибортовое пространство карьера, относятся 

к хрупким. 

Во многих источниках можно найти рекомендации о целесообразности 

использования применительно к хрупким материалам теории максимальных, 

нормальных напряжений (первая теория прочности) и теории максимальных, 

нормальных удлинений (вторая теория прочности). 

Как показывает анализ экспериментальных данных [21, 22], теория максимальных 

нормальных напряжений применима только для таких очень хрупких материалов, как 

стекло, фарфор, и т.п., а использование теории максимального удлинения совершенно 

необоснованно. 

Для характеристики прочности горных пород при расчете запаса устойчивости 

борта воспользовались теорией прочности Кулона-Мора, основные положения которого 

следующие: 

1) путем сдвига по площадкам скольжения происходят деформации разрушения; 

2) сцепление и трение препятствует сдвигу по площадке скольжения; 

3) величиной только максимальных (1) и главных минимальных (3) напряжений 

определяется прочность материала, а средние по величине главные напряжения (2) на 

прочность не оказывают влияния. 

Условие прочности Кулона-Мора имеет вид [22] 

Cctgnс  
                   (4) 

где  с – касательные напряжения на площадках скольжения;  

С – сцепление, МПа;  

n – нормальное напряжение на площадках скольжения;  

 ‒ угол внутреннего трения. 

Уравнение (4) называется также условием предельного состояния, которое 

представляется в общем виде [25] 

   22
)(cos2sin21 ухухху С  

.           (5) 

Модель Кулона-Мора может иметь две прочностные характеристики пород:  и С. 

Следует отметить, что при всестороннем сжатии путем сдвига происходит 

разрушение пород. Если появляются растягивающие напряжения, то разрушение 

происходит в виде отрыва по площадке, который перпендикулярен направлению 

растягивающих напряжений. Данная теория сопровождается ограничением применения 

модели Кулона-Мора только областью сжимающих напряжений. 

Поэтому в случае возникновения растягивающих напряжений в данной точке 
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используется первая теория прочности. 

Рассчитав поле напряжений в массиве, определяющееся конфигурацией границ 

исследуемой области и воздействующими на эти границы внешними силами, на основе 

критерия прочности Кулона-Мора строятся изолинии функции разрушения F. В точке 

(области) массива, где F max, происходит зарождение разрушения, квазистатическое 

развитие которого определяется изолиниями функции разрушения F. 

Данный критерий определяет прочность для статического состояния породного 

массива. 

Реальный породный массив под воздействием напряженного состояния изменяет 

свои свойства во времени, т.е. проявляет свойства наследственной ползучести. 

Феноменологическая теория наследственной ползучести развита в трудах Ж.С. 

Ержанова, в которых рассматриваются различные типы ядер наследственной 

ползучести применительно к горным породам: экспоненциальная функция дробного 

порядка Ю.Н. Работнова; разностное степенное ядро типа Абеля. Указанная теория 

является завершенной и используется при описании ползучести изотропных, 

анизотропных и слоистых массивов горных пород [12, 13]. 

Нелинейный характер ползучести учитывается следующим образом 

        




  


2

1

1  dtLtEt
                     (6) 

где  Е – модуль упругости;  

() ‒ напряжение, действующее в течение времени d;  

L(t-)=(t-) ‒ разностное ядро ползучести типа Абеля;  

, ‒ постоянные, характерные для определенного типа пород. 

Перемещения, вызванные напряженным состоянием в массиве, имеют вид 
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Согласно принципу Вольтерра-Работнова заменим в (2.25) упругие константы 

временными операторами 

)exp( 1   tЕЕ ;   )exp(15,01 1   t . 

Тогда коэффициенты, входящие в выражения, определяющие компоненты 

напряжений и перемещений, будут иметь вид 

   131b ;    1122b ;     1313b ;    1)1)(43(4b ;      115b ; 

  





1
1 ;   

   1Г , 

где Г – табулированная гамма-функция. 
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Таким образом, учитывая наследственную ползучесть горных пород, можно 

прогнозировать устойчивость бортов и откосов уступов карьера с учетом временного 

фактора. 

В [12, 13] приведены параметры ползучести  и  для широкого спектра горных 

пород, значения которых учитываются при моделировании. 

Вывод. Произведено прогнозирование устойчивости бортов карьера с учетом 

временного фактора. Установлено, что учитывая наследственную ползучесть горных 

пород, можно прогнозировать устойчивость бортов и откосов уступов карьера с учетом 

временного фактора. 
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