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И СПЛОШНЫХ ЗАЩИТНЫХ ПРЕГРАДАХ1

Представлены результаты численного исследования затухания ударных волн
взрыва метана в пористых и сплошных защитных преградах, возводимых в
угольных шахтах. В качестве материала преграды рассматривался по от-
дельности пористый и сплошной бетон.
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В угледобывающей промышленности при взрывах в шахтах возникают удар-
ные волны (УВ), во многих случаях опасные для человека. Для защиты от УВ
создаются специальные преграды, для проектирования которых нужны предвари-
тельные исследования, предсказывающие поведение преград при воздействии на
них ударных волн взрыва. Такие исследования представлены в данной работе.

Область решения задачи показана на рис. 1 и представляет собой двумерный
канал выработанного пространства угольной шахты. На участке L1 < y < L2,
0 < x < R задавались параметры взрыва, на участке L3 < y < L4, 0 < x < R задава-
лись параметры бетонной перемычки, на остальных участках области решения
были заданы параметры воздуха при нормальных атмосферных условиях. Бетон-
ная перемычка рассматривалась в
рамках модели сжимаемой идеальной
упругопластической среды. По про-
веденным автором ранее исследова-
ниям было выяснено, что наиболее
взрывоустойчивой является перемыч-
ка с креплением в виде опоры [1].
Поэтому все исследования в данной
работе проводились для бетонной пе-
ремычки с креплением в виде опоры.

Во всей области решения динами-
чески сопряженной задачи газ – твер-
дое тело решались двумерные урав-
нения, выражающие законы сохране-
ния, кинематические и физические
                                                          
1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект 11-01-90708-моб_ст.

0 R x

L1
L2

L3

L4

L

y

крепление 
в виде опоры

Г1

Г2

Г3

Г4

бетон

взрыв

 Рис. 1. Область решения задачи
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соотношения для сжимаемой идеальной упругопластической среды в лагранже-
вой форме для плоской декартовой прямоугольной системы координат (x,y):

Проекции уравнения движения:
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где σxx = Dσxx–(p+q), σyy = Dσyy–(p+q), σxy = Dσxy; ax, ay – компоненты ускорения в
направлениях x, y соответственно; V=ρ0/ρ – безразмерный удельный объем; ρ0, ρ –
начальное и текущее значения плотности среды; q – псевдовязкость, вводимая для
«размазывания» фронта ударной волны.
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Здесь δxx, δyy, δxy – поправки компонент девиатора напряжений.
На участке области решения L3 < y < L4, 0 < x < R в качестве уравнения со-

стояния принималось уравнение:
p = −K ln V,

где K – модуль объемного сжатия вещества; V=ρ0/ρ – безразмерный удельный
объем; ρ0, ρ – начальное и текущее значения плотности среды.

В областях, занятых газом, 0 < y < L3, 0 < x < R и L4 < y < L, 0 < x < R, исполь-
зовалось уравнение состояния идеального газа (2), a модуль сдвига G полагался
равным нулю

p = (k – 1)ρE,
где k – показатель адиабаты.

Начальные условия прочной среды задавались исходя из ее напряженного со-
стояния в покоящейся атмосфере и вычислялись согласно модели односторонней
деформации [2]. Поэтому при t = 0 производился пересчет плотности, координат
лагранжевой сетки и удельного объема. Плотность сжатой под атмосферным дав-
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лением перемычки определялась из уравнения:
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где ρ0бетон – начальная плотность бетона; G – модуль сдвига бетона.

В начальный момент времени на участках области решения занятых газом за-
давались следующие условия: t = 0; υx = 0; υy = 0; p0 = 0,1 МПа; ρ = ρ0газа;
E = p0/(k – 1)ρ0газа, где υx, υy – компоненты скорости в направлениях x, y соответст-
венно.

На участке L1< y <L2, 0 < x < R области решения согласно гипотезе мгновен-
ной детонации задавались следующие условия: t = 0; υx = 0; υy = 0; p0 = Pвзрыв;
ρ = ρ0газа; E = p0/(k − 1)ρ0газа.

На участке области решения L3 < y < L4, 0 < x < R принимались условия: t = 0;
υx = 0; υy = 0; ρ = ρсж; σxy = 0;
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где ν – коэффициент Пуассона; ρ0бетон – плотность бетона; ρсж – плотность
сжатой под атмосферным давлением бетонной перемычки; σxx = Dσxx–(p+q),
σyy = Dσyy–(p+q), σxy = Dσxy; q – псевдовязкость.

Область решения задачи ограничена четырьмя основными границами Г1, Г2,
Г3, Г4 (рис. 1). На границах Γ1 и Γ3 в областях, занятых газом, ставилось условие
непротекания:

1 3, 0.x Γ Γυ = На границах Γ1 и Γ3 в областях, примыкающих к бетон-

ной перемычке, использовалось условие скользкой стенки υx = 0; σxy = 0. В местах
крепления бетонной перемычки в виде опоры ставилось условие υx = 0; υy = 0.
Границы Γ2 и Γ4 неподвижны. На них нормальная составляющая скорости газа
υy = 0.

Для решения поставленной задачи применялась разностная схема метода Уил-
кинса [3].

Результаты расчетов

На основе математической модели, описанной выше, было проведено иссле-
дование воздействие взрыва на сплошную и пористую бетонные перемычки.
В качестве сплошной бетонной перемычки рассматривался тяжелый бетон есте-
ственного твердения класса В10 с начальной плотностью ρ0 = 2100кг/м3. Предел
прочности данного бетона с модулем упругости E = 18 ГПа и модулем сдвига
0,4E предполагался равным 150 кГ/см2. В качестве пористой бетонной перемычки
рассматривался ячеистый бетон автоклавного твердения класса В10 с начальной
плотностью ρ0 = 1000кг/м3. Предел прочности ячеистого бетона с модулем упру-
гости E = 7 ГПа и модулем сдвига 0,4E предполагался равным 150 кГ/см2. Коэф-
фициент Пуассона пористой и сплошной бетонной перемычки полагался 0,2.

Согласно данным по горным выработкам, интенсивность взрыва в выработке
не превышает 16 атм, а длина участка взрыва не больше 30 м, поэтому все расче-
ты были проведены при параметрах взрыва, не превышающих указанных выше.
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Длина бетонных перемычек, возводимых в угольных шахтах для защиты от удар-
ных волн взрыва метана, колеблется в пределах от 2 до 4 м.

На основе данных фактов были рассчитаны зависимости давления взрыва от
длины участка взрыва (L1 < x < L2, рис. 1), при которых в расчетах достигается
критическое условие разрушение бетонной перемычки определенной длины.

В табл. 1, 2 и рис. 2 отражены ре-
зультаты расчетов взрывного нагру-
жения сплошной и пористой бетонной
перемычки длиной 2 м. На рис. 2 об-
ласть ниже сплошной (пунктирной)
кривой соответствует взрыву, при ко-
тором не происходит разрушение
сплошной (пористой) перемычки, а
область выше сплошной (пунктирной)
кривой – взрыву, при котором воз-
можно разрушение сплошной (порис-
той) перемычки. В табл. 1 указаны па-
раметры взрыва, при которых напря-
жение −σyy в сплошной перемычке
достигает значения 150 кГ/см2. Из
табличных данных видно, что при
взрыве в 1,6 МПа для возможного раз-
рушения пористой перемычки необхо-
дим участок взрыва почти в 1,5 раза
меньший, чем для сплошной пере-
мычки. И если для разрушения
сплошной перемычки необходим

взрыв больше или равный 1,47 МПа, то для пористой перемычки разрушение вы-
зывает взрыв интенсивностью 1,22 МПа при Lвзр = 30 м. Из табличных данных
также следует, что при воздействии взрыва интенсивностью Pвзр = 1,22 МПа на
пористую бетонную перемычку напряжение в перемычке не растет с ростом дли-
ны участка взрыва, а увеличивается только время напряженного состояния пере-
мычки. Аналогичный результат был получен и для сплошной перемычки, о чем
свидетельствуют табличные данные (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Параметры взрыва, при которых
напряжение −σyy в сплошной перемычке

достигает значения 150 кГ/см2

Lвзр, м Pвзр⋅10−5, Па
5.0 16.0
5.25 15.4
5.5 15.2
5.75 15.0
6.0 14.9
8.0 14.8
10.0 14.7
15.0 14.7
30.0 14.7

Т а б л и ц а  2

Параметры взрыва, при которых
напряжение −σyy в пористой перемычке

достигает значения 150 кГ/см2

Lвзр, м Pвзр⋅10−5, Па
3.5 16.0
3.75 15.4
4.0 14.7
5.0 12.9
7.5 12.2
10.0 12.2
15.0 12.2
30.0 12.2
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Рис. 2. Зависимость параметров взрыва при
которых напряжение в перемычке достигает
значения предела прочности бетона: сплош-
ной линией обозначен случай расчета со
сплошной перемычкой; пунктирной – с по-
ристой перемычкой
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При взрыве c давлением Pвзр = 1,6 МПа, для Lвзр = 5 м при возведении сплош-
ной перемычки и Lвзр = 3,5 м при возведении пористой перемычки, интенсивность
ударной волны за бетонной перемычкой сравнима с атмосферным давлением
(рис. 3). Причем, избыточное давление за сплошной перемычкой в 2 раза меньше
избыточного давления за пористой перемычкой, что также говорит об эффектив-
ности сплошных преград в сравнении с пористыми.

101,6

101,2
100,8

100,4

100,0

99,6
20151050

Р, кПа

у, м 20151050 у, м

100,8

100,4

100,0

99,6

Р, кПа

Рис. 3. Изменение давления за бетонной
перемычкой при Pвзр = 1,6 МПа: сплошной
линией обозначен случай расчета при воз-
ведении сплошной перемычки, Lвзр = 5 м;
пунктирной – при возведении пористой пе-
ремычки, Lвзр = 3,5 м

Рис. 4. Изменение давления за пористой
бетонной перемычкой при Pвзр = ,6 МПа,
Lвзр = 3,5 м: сплошной линией обозначен
случай расчета при возведении перемычки
длиной 4 м; штрихпунктирной – длиной
3 м; пунктирной – длиной 2 м
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Рис. 5. Изменение давления за сплошной
бетонной перемычкой при Pвзр = 1,6 МПа,
Lвзр = 5 м: сплошной линией обозначен слу-
чай расчета при возведении перемычки
длиной 4 м; штрих пунктирной – длиной
3 м; пунктирной – длиной 2 м

Рис. 6. Изменение давления за сплошной и
пористой перемычками, с одинаковыми
массами при Pвзр = 1,6 МПа, Lвзр = 3,5 м:
сплошной линией обозначен случай расчета
при возведении сплошной перемычки;
пунктирной – при возведении пористой пе-
ремычки
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Аналогичные расчеты были проведены для сплошной и пористой бетонной
перемычки длиной 3 и 4 м. Было получено, что длина перемычки не влияет на па-
раметры взрыва, при которых возможно разрушение преграды. Поэтому парамет-
ры взрыва, при которых напряжение −σyy в сплошной и пористой перемычках
достигает значения 150 кГ/см2 были аналогичны табличным данным, полученным
выше (табл. 1, 2). Однако длина перемычки влияет на величину давления за удар-
ной волной. Чем длиннее бетонная перемычка, тем меньше величина давления за
преградой (рис. 4, 5). В дополнение к полученным результатам проведено сравне-
ние величины давления за сплошной и пористой перемычками, имеющими оди-
наковые массы, после прохождения ударной волны взрыва метана. Масса сплош-
ной и пористой перемычки полагалась равной 10625 кг, с соответствующей дли-
ной сплошной преграды 2 м и пористой преграды – 4,25 м. В результате расчетов
было получено, что давление, как за сплошной, так и за пористой преградой, поч-
ти совпадает и равно 100 700 Па (рис. 6).

Выводы
Исследовано воздействие в двумерной постановке ударных волн взрыва на

возводимые в шахтах сплошные и пористые бетонные перемычки класса B10.
Найдены параметры взрыва, при которых напряжения в сплошной и пористой бе-
тонной преграде не достигают критических значений.

Было определено, что длина перемычки от 2 до 4 м не влияет на параметры
взрыва, при которых возможно разрушение преграды. И в тех случаях, когда давле-
ние в ударной волне взрыва превышает значение 1,22 МПа, сплошные бетонные пе-
ремычки эффективнее пористых при возведении их в качестве преград от ударных
волн взрыва метана в угольных шахтах. Однако было получено, что длина пере-
мычки влияет на величину давления за бетонной преградой. Чем длиннее бетонная
перемычка, тем меньше величина давления за ней. При давлениях взрыва меньше
1,22 МПа разрушение бетонной перемычки не происходит и эффективность сплош-
ной и пористой преград совпадает, если массы соответствующих преград равны.
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