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ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ 
ÏÎÐÎÄÍÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ ÃÎÐÍÎÉ 
ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ, ÇÀÊÐÅÏËÅÍÍÎÉ ÀÍÊÅÐÍÎÉ ÊÐÅÏÜÞ 

Âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî 
ìàññèâà â îêðåñòíîñòè ãîðíîé âûðàáîòêè, èìåþùåé ïðîèçâîëüíîå ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå è çàêðåïëåííîé àíêåðíîé êðåïüþ. Çàäà÷à ðåøåíà ñ ó÷åòîì ñðåçàþùèõ 
óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â àíêåðàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìèðîâàííûé ìàññèâ, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà. 

 

Ñåìèíàð № 3 
 
 

ëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ àðìèðîâàííîãî ìàññèâà ïî-
ðîä, âîêðóã âûðàáîòêè, çàêðåïëåííîé ñèñòåìîé àíêåðîâ íåîáõîäèìî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè î ðàñïðå-
äåëåíèè íàïðÿæåíèé â óïðóãîé ñðåäå âîêðóã íåçàêðåïëåííîãî îòâåðñòèÿ è ðå-
øåíèåì çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè î äåéñòâèè ñèëû â óïðóãîé ïëîñêîñòè, îñëàá-
ëåííîé îòâåðñòèåì. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå, àðìèðîâàííîì àíêå-
ðàìè, âîêðóã âûðàáîòêè èìåþò âèä [1] 
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ãäå rσ , θσ , θτr  – ïîëíûå íàïðÿæåíèÿ; )0(
rσ , )0(

θσ , )0(
θτr  – íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

â ìàññèâå; )1(
rσ , )1(

θσ , )1(
θτ r  – äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå îáðàçîâà-

íèåì âûðàáîòêè; )(Σσr , )(Σ
θσ , )(Σ

θτr  – ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ ñîñðå-

äîòî÷åííûõ ñèë. 
Êîìïîíåíòû íà÷àëüíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1-4]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé )(Σσr , )(Σ
θσ , )(Σ

θτr  ðåøèì çàäà÷ó òåî-

ðèè óïðóãîñòè î äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû â óïðóãîé ïëîñêîñòè, îñëàá-
ëåííîé îòâåðñòèåì ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå 0z  íåîãðàíè-

÷åííîé ïëîñêîñòè, èìåþùåé êîîðäèíàòû ( )00,θr , ïîä óãëîì 1θ  ê äåéñòâèòåëüíîé 
îñè ïðèëîæèì ñîñðåäîòî÷åííóþ ñèëó Q . Êîãäà íàïðàâëåíèå ñèëû Q  íå ñîâ-
ïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê êîíòóðó âûðàáîòêè, â àíêåðàõ âîçíèêàþò ñðåçàþùèå óñè-
ëèÿ. Èõ ó÷åò î÷åíü âàæåí íà ïðàêòèêå. Èç òåîðèè óïðóãîñòè [2] èçâåñòíû 
ôóíêöèè êîìïëåêñíûõ ïîòåíöèàëîâ ϕ  è ψ , õàðàêòåðèçóþùèå íàïðÿæåííî-
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äåôîðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè îò äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ñèëû. Â íàøåì ñëó÷àå ýòè ïîòåíöèàëû èìåþò âèä 
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ãäå X , Y  – ïðîåêöèè ñèëû Q  íà äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ îñè ñîîòâåòñòâåí-
íî; νχ 43−= , ν  – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Îòîáðàæàþùóþ ôóíêöèþ ïðåäñòà-
âèì â âèäå 
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Äëÿ íîâîé ïåðåìåííîé âûðàæåíèÿ (2) ïðèìóò âèä 
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ãäå )(0 ξϕ , )(0 ξψ  – ãîëîìîðôíûå ôóíêöèè âíå êîíòóðà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, 

âêëþ÷àÿ áåñêîíå÷íî óäàëåííóþ òî÷êó; )exp( 11 θσ i= . 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä 

,0)()()(
)()(

,0)()(
)(
)()(

=+′
′+

=+′
′

+

σψσϕ
σω
σωσψ

σψσϕ
σω
σωσϕ

 (5) 

ãäå σ  – òî÷êà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè )exp( θσ i= . 

Ïîäñòàâëÿÿ )(σϕ  è )(σψ , îïðåäåëåííûå ôîðìóëàìè (4), ïîëó÷èì 
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Óìíîæèì îáå ÷àñòè ïåðâîãî èç ðàâåíñòâ (6) íà ÿäðî Êîøè 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåì 
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Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ 
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òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ â (8) áóäåì èìåòü 

∑
∞

=

−
−

−

+
+

−⋅
⋅

+
=

1

1
1

0

01
0 )1(21

ln)1(2)(
k

k
kAQQ ξ

χπ
σ

ξξ
ξξ

χπ
σχξϕ . (11) 

Îáðàòèìñÿ êî âòîðîìó èç ðàâåíñòâ (6). Ïðîäåëàâ àíàëîãè÷íûå îïåðàöèè, 
ïîëó÷èì 
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Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ kA±  äëÿ âûðàáîòêè ïðîèçâîëüíîãî 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ( )σω , îïðåäåëåííóþ ôîðìóëîé (3) â (9) è 
ïðèðàâíèâàÿ â (10) êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ σ , ïîëó÷èì 
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ãäå jT  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà ôóíêöèè 
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Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè âûðà-
áîòêè ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, çàêðåïëåííîé àíêåðàìè ñ ó÷åòîì 
ñðåçàþùèõ óñèëèé, îáóñëîâëåííûõ ïîñëîéíûìè ïîäâèæêàìè. 
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