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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ВЗРЫВОУСТОЙЧИВОЙ ПЕРЕМЫЧКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ БЕЗ УЧЕТА ДЕЙСТВИЯ 

ВОЗДУШНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ
Обеспечение безопасной и эффективной работы горноспасателей при локализации взрывов 

метана, угольной пыли и пожаров является первоочередной задачей при проведении аварий-
но-спасательных работ. Разработана математическая модель первоначального напряженно-
деформированного состояния взрывоустойчивой перемычки под действием горного давления, 
результаты исследований которой позволят определить основную техническую характери-
стику — минимальную толщину, обеспечивающую ее прочность и устойчивость.
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ЧЕТНАЯ СХЕМА, ВАРИАЦИОННЫЙ МЕТОД, НАГРУЗКА, НАПРЯЖЕНИЕ, УСТОЙЧИ-
ВОСТЬ.

Среди опасностей горного производства 
наиболее тяжелыми по своим последствиям 
по-прежнему остаются аварии, связанные 
с воспламенением метана и угольной пыли, 
которые в большинстве случаев носят харак-
тер катастроф. Поэтому целью локализации 
взрывов метана и угольной пыли в подземных 
горных выработках является максимально 
возможное ограничение области распростра-
нения фронта пламени и ударно-воздушной 
волны.

Исследованиям по определению пара-
метров воздушных ударных волн (УВ) при 
взрывах газов и пыли в горных выработках 
посвящено большое количество работ, на ос-
новании их результатов определено безопас-
ное давление во фронте УВ, обеспечивающее 
применение оборудования для возведения 
перемычек [1].

Изоляция пожаров в шахтах, опасных по 
взрывам газа и угольной пыли, производится, 
как правило, взрывоустойчивыми перемыч-
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ками с проемными металлическими трубами 
для проветривания аварийной выработки, 
возведенными гидромеханическим способом 
[2, 3]. Основной технической характеристи-
кой взрывоустойчивой перемычки, от кото-
рой зависит трудоемкость ее возведения и 
безопасность горноспасателей при ликвида-
ции аварий, является толщина.

В работе [1] приведена расчетная схема 
взрывоустойчивой перемычки с проемны-
ми металлическими трубами в виде плиты с 
радиусом, меняющимся по параболической 
зависимости или полуокружности, с защем-
ленными краями по основному контуру и 
свободным краем в верхней ее части. Пли-
та находится под воздействием нормальной 
нагрузки от действия воздушных УВ и сжи-
мающей — от разрушенных пород на ог-
раниченной площади. Для решения задачи 
использован вариационный метод теории 
упругости, в результате чего получена номо-
грамма для определения толщины взрыво-
устойчивой перемычки, изготовленной из 
строительного или высокопрочного гипсов, 
в зависимости от глубины возведения и  пло-
щади сечения выработки. 

Следует отметить, что в работе [1] не 
учитывается воздействие на взрывоустойчи-
вую перемычку горного давления, не рассмо-
трены граничные условия крепления в виде 
шарнирного крепления; основным материа-
лом для возведения перемычки принимает-
ся строительный и высокопрочный гипс; не 
рассматривается вопрос широкого использо-

вания малокомпонентных составов на основе 
цементных вяжущих с применением отходов 
промышленного производства с ранними и 
сверхранними сроками твердения. При этом 
приведены выражения для напряжений с уче-
том влияния отверстий, однако без крепле-
ния металлическими трубами, отсутствуют 
их результаты. 

На основании полученных в дальнейшем 
результатов исследований, проведенных в 
Донецком национальном техническом уни-
верситете, с использованием моделирования 
методом эквивалентных материалов установ-
лено, что влиянием проемных труб на напря-
женное состояние можно пренебречь, так как 
деформации пластины с ними и без них пра-
ктически одинаковы.

Целью исследований является разра-
ботка математической модели напряженно-
деформированного состояния взрывоустой-
чивой перемычки под действием горного 
давления для обеспечения ее прочности и, в 
дальнейшем, безопасной работы горноспа-
сателей при локализации взрывов метана, 
угольной пыли и пожаров.

Основные задачи — разработка расчет-
ной схемы и математической модели напря-
женно-деформированного состояния взры-
воустойчивой перемычки под действием 
горного давления.

Рассмотрим расчетную схему перемыч-
ки в виде изотропной пластины под дейст-
вием сжимающей силы от горного давления
 (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема взрывоустойчивой перемычки: а — в плане; б — вид сбоку; 1 — перемычка; 2 — проем-
ная труба; 3 — контур жесткого или шарнирного крепления; q — нагрузка
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В соответствии с принципом возможных 
перемещений вариация полной энергии де-
формированной пластины равна нулю в со-
стоянии равновесия, то есть

       (6)
где                — вариация соответственно 

потенциальной энергии и потенциала внеш-
ней нагрузки.

В данном случае вариацию потенциала 
внешней нагрузки запишем в виде

         
(7)

где интегралы вычисляются в пределах
      

(8)
  R — радиус перемычки, имеющей па-

раболическую форму, м; γ, H— усредненный 
удельный вес вышележащих горных пород, 
Н/м3, и глубина возведения перемычки, м.

Вариация потенциальной энергии дефор-
мации срединной поверхности равна

     
(9)

Интеграл в выражении (9) представим в 
виде

        

(10)
Такая запись приведет к вариационному 

уравнению, в котором будут варьироваться не 
только деформации, как в выражении (10), но 
и усилия в срединной поверхности. При этом 
решение задачи получим в напряжениях. 

Подставляя деформации в срединной по-
верхности по зависимостям (1) и интегрируя 
по частям, преобразуем выражение 
 

(11)
Контурные интегралы в выражении (11) 

равны нулю, так как на защемленных краях 
пластины отсутствуют перемещения в двух 

Для вывода основных уравнений примем 
следующие предположения:

– рассматриваются малые упругие дефор-
мации пластины;

– внешние слои не сближаются и подчи-
нены гипотезе Кирхгофа-Лява;

– влиянием проемных металлических 
труб на напряженное состояние пластины 
пренебрегаем.

В данном случае деформации в любой 
точке срединной поверхности изотропной 
пластины, находящейся посередине ее тол-
щины, имеют вид [4]

             

   (1)
где u, v — перемещения срединной по-

верхности в направлении x и y соответствен-
но.

Закон Гука для деформаций примет вид
     

(2)
где E, G,   — соответственно модули упру-

гости и сдвига, МПа, коэффициент Пуассона.
Решая систему уравнений (2) относитель-

но компонент напряжений, получим
               

(3)
Интегрируя выражения (3) по толщине 

пластины, получим уравнения для внутрен-
них погонных усилий в срединной поверхно-
сти

                 

(4)
Решая соотношения (4) относительно 

компонент деформаций, получим
               

 (5)
Для решения задачи используем один из 

основных методов теории упругости — энер-
гетический с учетом вариационного исчисле-
ния [5].
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Подставляя выражения (17) в (15), при-
равнивая к нулю производные по параметру   
от интеграла по срединной поверхности и 
опуская черту в обозначениях безразмерных 
величин, получим алгебраическое уравнение 
вида

                                  
 (19)

Входящие величины в уравнении (19) 
имеют вид

 
 

                              

     

(20)
Интегралы в (19) вычисляются в пределах

                     (21)
Подставляя выражения (5), (12), (17) в (3) 

с учетом (18), получим уравнения для опреде-
ления напряжений:

 
 

                                                  

(22)

Координатные функции можно представ-
лять по методу Ритца или Бубнова-Галёркина 
[3].

В первом случае, чтобы приближенные 
решения, отыскиваемые по этому методу, при 
увеличении числа параметров сходились с 
точными, необходимо задать систему коорди-
натных функций, обладающих следующими 
свойствами:

– они должны удовлетворять кинемати-
ческим, существенным условиям крепления 
пластины;

– взятые в любом конечном числе, они 
должны быть линейно независимыми;

направлениях, а при шарнирном ее крепле-
нии — одно из перемещений и усилие.

Введем функцию усилий в срединной по-
верхности

                         
(12)

где использованы краткие обозначения 
вторых производных в прямоугольных коор-
динатах: функция U* — потенциал внешней 
нагрузки, удовлетворяющий соотношению

       
(13)

Тогда выражение (10) с учетом (5) и (12) 
примет вид

  

(14)
Подставляя (14) в (6), для полной энергии 

пластины получим    

(15)
Здесь введены следующие обозначения:
 

                                  

 (16) 
Искомую функцию представим в виде
                        

 
(17)

где   — неопределенные параметры;   
     — заданные координатные функции, 

зависящие от граничных условий.
Введем безразмерные величины и кон-

станты по формулам
                  

(18)
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– их система должна быть полна по энер-
гии, а сами функции — непрерывны вместе с 
первыми производными и иметь интегрируе-
мые квадраты вторых производных.

Во втором случае координатные функции 
должны удовлетворять всем граничным усло-
виям.

При использовании ЭВМ существенным 
преимуществом применения координатных 
функций в виде степенных полиномов явля-
ется минимальный расход машинного време-
ни на вычисления значений этих функций и 
их производных, а также простота програм-
мирования.

Исходя из принятых граничных условий 
для жесткого крепления пластины, ввиду их 
симметрии, в качестве координатных функ-
ций приняты полиномы, коэффициенты ко-
торых приведены в табл. 1, а для шарнирного 
крепления — в табл. 2.

Устойчивость взрывоустойчивой пере-
мычки в упругой области будет обеспечена, 
если при критической нагрузке не возникнут 
перемещения в рассматриваемом теле, превы-
шающие нормативные их значения. С другой 
стороны, интенсивность напряжений σi, МПа 
в любой точке, как для плоского напряжен-
ного состояния, не будет превышать предел 
пропорциональности σпц[4]:

Таблица 1
Коэффициенты полиномов pj, qj для жесткого крепления пластины

Таблица 2
Коэффициенты полиномов pj, qj для шарнирного крепления пластины

pj,qj   x0 , y0 x1 , y1 x2 , y2 x3 , y3 x4 , y4 x5 , y5 x6 , y6

p1,q1      1   -6    6     –     –      –     –
p2,q2     -1   12  -30    20     –      –     –
p3,q3      1  -20   90 -140   70      –     –
p4,q4    -1   30 -210  560 -630    252     –
p5,q5     1  -42  420 -1680 3150 -2772   924

pj,qj   x2 , y2 x3 , y3 x4 , y4 x5 , y5 x6 , y6 x7 , y7 x8 , y8

p1,q1       1    -2     1     –     –      –      –
p2,q2      -1     4    -5     2     –      –      –
p3,q3      –    -1     3    -3     1      –      –
p4,q4      –     1    -5     9    -7      2      –
p5,q5      –     –     1   -4     6     -4      1

                   (23)

Вывод
1. Рассмотрена расчетная схема взрыво-

устойчивой перемычки в виде изотропной 
пластины с радиусом, меняющимся по пара-
болическому закону, с жестким креплением 
или шарнирным креплением, под действием 
равномерно распределенной нагрузки по кон-
туру от горного давления.

2. Разработана математическая модель 
первоначального напряженно-деформиро-

ванного состояния перемычки в зависимости 
от ее геометрических параметров, механиче-
ских характеристик материалов и глубины 
возведения, результаты исследований ко-
торой позволят определить основную тех-
ническую характеристику — минимальную 
толщину, обеспечивающую ее прочность и 
устойчивость.
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THE MATHEMATICAL MODEL OF INITIAL STRESS-STRAIN STATE OF AN EXPLOSION-
PROOF STOPPING UNDER THE ROCK PRESSURE WITHOUT INCLUDING AIR SHOCK 
WAVE

The high-priority problem during the rescue works is to ensure safe and efficient operation of mine 
rescuers during the isolation of methane explosion, coal dust and fire explosions. The mathematical model 
of initial stress-strain state under the influence of rock pressure is developed. The research results allow 
determining the stopping main technical characteristic — the minimum thickness, ensuring its strength 
and stability.
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