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The article presents the results of laboratory tests of 
shotcrete specimens on tensile bending. Prototypes are 
pre-destructed and recovered specimens with surfaces 
glued with PVA emulsion. Control samples are standard 
samples, which are used to carry out the comparative 
analysis of the test results. The article presents the dia-
grams of strain deflection from the load for experimental 

and control samples. The strength limits of the samples 
on tensile bending are defined. 
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THE NUMERICAL PROBLEM OF THROWING GRAVEL  
INTO THE SOIL BY EXPLOSION OF A CYLINDRICAL CHARGE 

Розглянуто математичну модель проникнення щебеню в ґрунтовий масив при динамічному впливі на нього
вибуху циліндричного заряду вибухових речовин (ВР), що дозволяє описувати напружено-деформований стан
ґрунту і частинок щебеню при різних фізико-механічних і геометричних параметрах аналізованих об’єктів. При
проникненні щебеню в ґрунт відбувається його ущільнення, причому на однакових відстанях великі значення
об’ємної деформації досягаються в ґрунті з більшою вільною пористістю.
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Задачі 7 з дослідження особливостей взаємодії про-
никаючого тіла і природного середовища часто вини-
кають на практиці. Теорія удару з великими швидкос-
тями вперше була розроблена К.П. Станюковичем,
Х.А. Рахматулліним, Зельдовичем і Райзером [1–3]. Цій
темі присвячені численні дослідження [4, 5], де прий-
маються різні гіпотези про взаємодіючі об’єкти.

У роботі розглядається математична модель про-
никнення щебеню в ґрунтовий масив при динамічно-
му впливі на нього вибуху циліндричного заряду ви-
бухових речовин (ВР) (рис. 1), що дозволяє
описувати напружено-деформований стан ґрунту і
частинок щебеню при різних фізико-механічних і ге-
ометричних параметрах аналізованих об’єктів.

При цьому процес розбивається на два етапи. На
першому етапі розглядається рух частинок щебеню і
продуктів вибуху при миттєвій хвильовій детонації. На
другому досліджується процес руху щебеню та ґрунту.

Постановка задачі про метання щебеню в ґрунт за
допомогою вибуху циліндричного заряду ВР здійсню-
валася наступним чином. Щоб виключити вплив кінців
заряду і нерадіальність розльоту продуктів детонації,
заряд вважався нескінченним, а детонація – миттєвою.
Після вибуху заряду ВР продукти детонації (ПД) роз-
ширюються і захоплюють за собою частки щебеню,
прискорюючи і прогріваючи їх до високої температури.
Після того як продукти вибуху досягають кордону з
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ґрунтом, виникає відображена ударна хвиля, яка приз-
водить до гальмування частинок. Ступінь гальмування
визначається параметрами відбитої хвилі і частинок
щебеню. Очевидно, що більш дрібні частинки повинні
відчувати більш сильне гальмування.

Рис. 1. Циліндричний заряд хімічної вибухової речо-
вини (ВР), поміщеної в порожнину, заповнену
щебенем, розташований у ґрунтовому масиві

Розліт продуктів детонації повинен описуватися
стандартними рівняннями динаміки суцільного сере-
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новить 12–15 см, для 40 мм – 16–40 см, для 70 мм – 
23–25 см. Але у відносних відстанях частки діамет-
ром 20 мм проникнуть у ґрунт на глибину, рівну 6–
7,5 R , частинки діаметром 40 мм на 4–5 R , частинки
діаметром 70 мм – на 3–4,5 R .

Зазначену закономірність можна простежити і на
рис. 5, де в логарифмічних координатах наведені за-
лежності максимальної швидкості частинок щебеню
в ґрунті з 1 0,1

Рис. 5. Розподіл максимальної швидкості при прони-
кненні частинок щебеню в ґрунт різного діаме-
тру: 1 – R  = 20 мм, 2 – R  = 40 мм

З аналізу рис. 5 видно, що, маючи велику почат-
кову швидкість, частинки меншого діаметра швидше
гальмуються, що призводить до зниження їх швидко-
сті і, як наслідок, до зменшення їх глибини проник-
нення в ґрунт.

Висновки.
1. У результаті математичного моделювання про-

никнення щебеню в ґрунтовий масив при динамічно-
му впливі на нього вибуху циліндричного заряду ВР
встановлено, що частинки щебеню меншого діамет-
ра, при впливі на них продуктів детонації, розліта-
ються з більшою швидкістю і при більшому тиску, у
порівнянні з більш великими частками. Під час вибу-
ху заряду амоніту № 6ЖВ ці параметри вище, ніж
при вибуху грамоніту 79/21, який володіє меншими
детонаційними характеристиками.

2. Для одних і тих же діаметрів частинок щебеню
великі значення радіальних напружень досягаються в
ґрунті з меншим вмістом порового простору, тобто з
більшою щільністю.

3. При збільшенні діаметра частинок відбувається
падіння напруги як у ґрунті, так і на самі частки, але
великі частки проникають у ґрунт на великі відстані.
Глибина проникнення для розглянутих діаметрів
складає від 3 до 7,5 діаметрів.

4. При проникненні щебеню в ґрунт відбувається
його ущільнення. Причому, на однакових відстанях
великі значення об’ємної деформації досягаються в
ґрунті з більшою вільною пористістю.
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Рассмотрена математическая модель проникнове-
ния щебня в грунтовый массив при динамическом
воздействии на него взрыва цилиндрического заряда
(ВВ), позволяющая описывать напряженно-деформи-
рованное состояние грунта и частиц щебня при раз-
личных физико-механических и геометрических па-
раметрах анализируемых объектов. При проникнове-
нии щебня в грунт происходит его уплотнение,
причем на одинаковых расстояниях большие значе-
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ния объемной деформации достигаются в почве с
большей свободной пористостью.

Ключевые слова: математическая модель, про-
садочный грунт, проникновение щебня, цилиндриче-
ский заряд

A mathematical model of gravel penetration into soil 
massif under dynamic impact of explosion of a cylindric-
al explosive charge is considered, It allows to describe 
the stress-strain state of soil and gravel particles with dif-
ferent physical-mechanical and geometrical parameters 

of the analyzed objects. When breaking into the ground 
the gravel compress it, and at equal distances larger val-
ues of volumetric deformations are achieved in soil with 
high free porosity. 

Keywords: mathematical model, subsiding soils, pe-
netration of macadam, cylindrical charge 
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RATIONAL WAY OF FASTENING OF DEVELOPMENT WORKINGS 
WITH ARCH AND ROOF BOLT SUPPORT 

Выполнен анализ условий эксплуатации подготовительных выработок и характера работы крепи в различ-
ных горно-геологических условиях. Приведены результаты моделирования подготовительных выработок, за-
крепленных рамно-анкерной крепью, с использованием метода конечных элементов. Определены рациональ-
ные параметры рамно-анкерной крепи выработок, как вне зоны, так и в зоне влияния лавы для поддержания их
в устойчивом состоянии. Рекомендован паспорт крепления подготовительных выработок для горно-
геологических условий шахты „Комсомолец Донбасса“.

Ключевые слова: подготовительная выработка, метод конечных элементов, рамно-анкерная крепь

Введение. 8Проектирование горных выработок, со-
стоящее в установлении формы поперечного сечения,
размеров, выборе крепи соответствующей несущей
способности и оснастки, основывается на данных гео-
логических изысканий, объем которых, как правило,
всегда ограничен. Несовершенство расчетных методов
и недостаток исходных данных компенсируется введе-
нием в расчеты различного рода поправочных коэффи-
циентов. Считается, что проектируемая таким образом
выработка обеспечит безремонтное ее поддержание.
Однако, породная среда, даже состоящая из одной ли-
тологической разности, существенно неоднородна в
пространстве, неравномерно обводнена, содержит сис-
темы трещин, слабые контакты и прочие ослабляющие
дефекты. С ростом глубины разработок все отчетливее
проявляется тенденция горных пород к неравномерно-
му выдавливанию со стороны почвы выработок. Меро-
приятия, направленные на предотвращение этого про-
цесса, начинают выполняться, как правило, еще на
стадии строительства горных предприятий.

Таким образом, влияние случайных факторов
приводит к тому, что в процессе эксплуатации (а не-
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редко и в период строительства) выработку для обес-
печения ее устойчивости приходится ремонтировать,
что существенно увеличивает ее стоимость.

Устойчивость горных выработок в условиях
большого числа взаимовлияющих случайных факто-
ров на стадии проектирования может быть обеспече-
на двумя путями:

1) установкой в выработке крепи с такой высокой
несущей способностью, в конструкции которой учте-
ны самые неблагоприятные условия ее нагружения
горным давлением, с одновременным выполнением
мероприятий, направленных на упрочнение или раз-
грузку приконтурного породного массива;

2) установкой менее дорогой крепи с более низ-
кой несущей способностью с тем, чтобы, впоследст-
вии, отдельные участки выработки, потерявшие ус-
тойчивость, подвергались ремонту и усилению.

Оптимальным образом будет спроектирована та
выработка, затраты на сооружение и поддержание
которой будут минимальны. Этого можно достичь
двумя путями:

– снижением капитальных затрат;
– снижением эксплуатационных затрат.
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