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Введение
Наиболее перспективным направлением соз-

дания средств безвзрывного разрушения горных 
пород является использование принципа круп-
нокускового разрушения отрывом. Основным 
преимуществом этого принципа является малая 
энергоемкость разрушения, так как порода со-
противляется растягивающим напряжениям в 10-
50 раз слабее, чем сжимающим.

Основная трудность в практической реали-
зации этого принципа состоит в необходимости 
создания дополнительных обнаженных поверх-
ностей в разрушаемом массиве, к которым может 
быть приложена отрывающая нагрузка. Такие по-
верхности могут быть созданы путем прорезания 
в разрушаемой среде узких щелей либо бурением 
в ней шпуров [2].

Рассмотрим взаимодействие шпурового ги-
дроотрывника с породным массивом при его 
разрушении. Это устройство может быть исполь-
зовано при выемке ниш, проведении подготови-
тельных выработок небольшой длины и малого 
сечения в крепких горных породах, при ремонте 
горных выработок, где невозможно использова-
ние буровзрывного способа [5]. Шпуровые ги-
дроотрывники хорошо зарекомендовали себя на 
рудниках Среднего Урала при добыче изумрудо-
содержащих руд, представленных крутопадаю-
щими слюдитовыми жилами малой мощности и 
вмещающими породами крепостью от 3 до 14 по 

шкале проф. М.М. Протодьяконова.
Развитию этого направления до настоящего 

времени уделялось недостаточно внимания [9]. 
Это связано со сложностью точного аналитиче-
ского описания процесса взаимодействия цанго-
вого рабочего органа с разрушаемой средой, что 
затрудняло изучение напряженно-деформиро-
ванного состояния системы «шпуровой гидроот-
рывник– разрушаемая среда» и определение на 
этой основе рациональных параметров рабочего 
органа шпурового гидроотрывника. Следствием 
этого является недостаточная надежность работы 
этих устройств из-за частых поломок цангового 
рабочего органа, что ограничивает их широкое 
использование [10].

Целью настоящего исследования является 
разработка имитационной модели системы «раз-
рушаемая среда – шпуровой гидроотрывник» в 
среде программы ANSYS/Workbench.

Материалы и методы исследования
На рисунке 1 представлен шпуровой гидроот-

рывник, состоящий из силового гидроцилиндра с 
двумя поршнями. Один поршень связан со што-
ком, который заканчивается опорной пятой. Дру-
гой поршень является полым, он связан со штан-
гой, имеющей обратный конус на конце. 

Штанга контактирует обратным конусом с 
лепестками цанги, которая в свою очередь имеет 
внутренний конус. Через буквы А, В и С на рисун-
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ке 1 обозначены гидравлические полости, кото-
рые образуются поршнями в силовом цилиндре. 
Через напорные рукава они сообщаются с масло-
станцией привода.

Шпуровой гидроотрывник функционирует 
следующим образом. Короткий шпур высотой 
300-350 мм предварительно пробуривается в по-
родном массиве. После этого в него до упора 
опорной пяты вставляется рабочий орган гидро-
отрывника. Имеется три режима работы шпу-
рового гидроотрывника: режим возврата, режим 
отрыва и режим распора. Для моделирования 
наибольший интерес представляют режимы рас-
пора и отрыва.

В полость С в режиме распора от насоса под 
давлением подается рабочая жидкость, переме-
щающая полый поршень со штангой в направле-
нии от забоя, при этом раздвигая лепестки цанги 
и прижимая их к боковым стенкам шпура. Таким 
образом осуществляется распор.

На следующем этапе жидкость под давлением 
подается под второй поршень в полость А, кото-
рый, выдвигаясь к забою, упирается своим што-
ком 2 в дно шпура, при этом цилиндр 1 вместе с 
захваченной цангой частью массива 5 отходит от 
забоя – осуществляется режим отрыва породного 
целика.

Возврат поршней в исходное положение про-
исходит при подаче рабочей жидкости в полость 
В, а из полостей А и С жидкость вытесняется на 
слив.

На рисунке 2 показана схема сил, действую-
щих на элементы системы «шпуровой гидроот-
рывник – разрушаемая среда». Под действием 
осевой нагрузки Fос, создаваемой давлением жид-
кости в полости распора, штанга 1, перемещаясь 
вниз по схеме, воздействует своим конусом на 
внутренний конус цанги 2, формируя нормаль-
ную силу N и радиальную (распорную) силу Fрад. 
При перемещении штанги между конусными по-
верхностями штанги и цанги возникает сила тре-
ния Fтр2. В режиме распора сила Fрад формирует 
в разрушаемом массиве напряжения сжатия, а 

в режиме отрыва – силу трения между цангой и 
стенками шпура Fтр1.

В режиме отрыва при выдвижении штока 4 до 
упора в дно шпура и отходе цилиндра с цангой 
от массива под действием осевой силы Fос, так как 
теперь она действует и на шток, и на штангу с ци-
линдром, происходит отрыв породного целика, 
захваченного цангой, от массива.

При этом источником всех сил является осе-
вая сила Fос, а остальные силы определяются, со-
гласно схеме на рисунке 2, по формулам:

- радиальная (распорная) сила:

 ,tgF
F

rad
os

a=  (1)

- нормальная сила:

 .sinN
Fos
a=  (2)

Силы трения между цангой и стенками шпу-
ра Fтр1 и между конусными поверхностями цанги 
и штанги Fтр2:

 ,tgF f
F

tr tr
os

1 1 a=  (3)

 ,sinF f
F

tr tr
os

2 2 a=  (4)

где fтр1 – коэффициент трения стали по породе;
fтр2 – коэффициент трения стали по стали.
Угол конуса a имеет большое значение для 

нормального функционирования системы «шпу-
ровой гидроотрывник – разрушаемая среда», так 
как при определенном соотношении коэффи-
циента трения fтр1 и tga (3) шпуровой отрывник 
может «выскальзывать» из-за недостаточного сце-
пления цанги со стенками шпура. При fтр1 = 0,3 

1 – штанга; 2 – цанга; 3 – разрушаемый массив; 4 – шток

Рисунок 2 – Схема действия сил в системе  
«шпуровой гидроотрывник – разрушаемая среда»

1 – гидроцилиндр; 2 – шток; 3 – штанга; 4 – цанга;  
5 – породный целик; А, В и С – отрывная, возвратная  

и распорная полости

Рисунок 1 – Шпуровой гидравлический отрывник
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предельным является угол a = 18°.
Нами на основании ранее проведенных ис-

следований и из конструктивных соображений 
угол конуса принят равным 6°. В этом случае бу-
дет обеспечено в режиме отрыва условие Fтр1 ≥ Fос, 
препятствующее «выскальзыванию» цангового 
рабочего органа из шпура.

Результаты и их обсуждение
Для определения напряженно-деформи-

рованного состояния разрушаемой среды и ра-
бочих элементов шпурового гидроотрывника в 
режимах распора и отрыва разработана имита-
ционная модель системы «разрушаемая среда 
– шпуровой гидроотрывник» в среде програм-
мы ANSYS/Workbench, позволяющей проводить 
моделирование с использованием одной модели 
на макро- и микроуровнях [7]. Для моделиро-
вания геометрической твердотельной модели с 
использованием сетки конечных элементов был 
применен элемент трехмерного моделирования 
твердых структур SOLID 92, который наиболее 
подходит для решения поставленной задачи.

Двухуровневая модель адекватно имитирует 
работу реального устройства, так как в этом случае 
моделируется взаимодействие рабочего органа с 
массивом с учетом типа контактных поверхностей 
между элементами самого отрывника: штангой и 
цангой и между цангой и стенками шпура с од-
ной стороны, шток-поршнем с опорной пятой и 
дном шпура – с другой. Чтобы запустить в работу 
такую модель, достаточно подать рабочее давле-
ние жидкости последовательно в напорные поло-
сти согласно схеме (рисунок 1).

В результате моделирования в этом случае 
имеется возможность определить НДС не только 
породного массива, но и элементов гидроотрыв-
ника. При этом не требуется предварительного 
расчета нагрузок и определения мест их прило-
жения, так как эта часть работы выполняется про-
граммой автоматически и в полном соответствии 
с процессом функционирования реального объ-
екта [6].

Исходные данные для моделировании были 
приняты следующие: разрушаемая среда – песча-
ник с сопротивляемостью разрушению при растя-
жении vр = 6∙106 Н/м2 и при сжатии vсж = 60∙106  
Н/м2; длина шпура L = 300 мм; диаметр шпура 
d = 52 мм; количество лепестков цанги n = 4; угол 
конуса штанги и цанги a = 6°; максимальное дав-
ление рабочей жидкости p = 40 МПа.

Анализ картины напряжений в массиве пока-
зывает, что при распоре образуется вокруг шпура 
зона сжатия, причем наибольшие напряжения 
сжатия имеют место непосредственно в зоне кон-
такта цангового рабочего органа с стенкой шпу-
ра. Сжатая зона примыкает к зоне растяжения 
остальной части массива. Напряжения в режиме 
распора как в зоне сжатия, так и растяжения, не 
достигают предельных значений и не вызывают 
разрушений. Исключение – зона растяжения у 
дна шпура, в которой возможно образование мел-

ких трещин.
При этом в массиве возникают большие на-

пряжения сжатия в зоне контакта лепестков цан-
ги со стенками шпура и напряжения растяжения 
в местах разреза лепестков цанги. Последние до-
стигают значений, превышающих предел проч-
ности породы на растяжение, и являются причи-
ной появления радиальных трещин, которые при 
отрыве обусловливают крупность оторванных 
кусков.

Гораздо более значимые по величине на-
пряжения возникают в элементах шпурового 
гидроотрывника. Так, конусная штанга испыты-
вает напряжения растяжения от 70∙106 Н/м2 до 
288∙106 Н/м2. Что касается лепестков цанги, то 
их внутренняя поверхность при взаимодействии 
со штангой оказалась сжатой с напряжением в 
433∙106 Н/м2 МПа, а наружная поверхность, кон-
тактирующая со стенками шпура, – растянутой с 
напряжением около 131∙106 Н/м2. Таким образом, 
наиболее нагруженными элементами шпурово-
го гидроотрывника, испытывающими наиболее 
сложную деформацию, являются лепестки цан-
ги, что подтверждается практикой применения 
этих устройств. Значения напряжений в лепест-
ках цанги достаточно высоки и для их изготов-
ления необходимо применять легированные и 
хромистые стали с высоким пределом текучести, 
такие, как сталь 30ХГСА (vТ = 490∙106 Н/м2) и 40Х 
(vТ = 785∙106 Н/м2) [4].

При определенных значениях параметров ле-
пестков и воспринимаемых ими усилий напряже-
ния в них могут приблизиться к пределу текуче-
сти стали, что может привести к их поломке [8].

Функционирование устройств в режиме от-
рыва рассмотрим на примере совместной работы 
двух отрывников. В процессе эксплуатации шпу-
ровых гидроотрывников бывали случаи, когда от-
рыв части массива не удавалось осуществить из-за 
недостаточного усилия, развиваемого гидроот-
рывником. В этом случае на некотором расстоя-
нии пробуривался второй шпур, в который встав-
лялся второй гидроотрывник, и отделение целика 
от массива производилось одновременно двумя 
гидроотрывниками [1].

В процессе моделирования определялись на-
пряжения и деформации в массиве при одновре-
менной работе двух шпуровых отрывников, рас-
положенных друг от друга на разных расстояниях 
(200, 400 и 600 мм). Это дало возможность опреде-
лить расстояние, при котором совместная работа 
двух шпуровых отрывников является наиболее 
эффективной.

Как показали исследования, с увеличением 
расстояния между гидроотрывниками проис-
ходит уменьшение степени их взаимодействия. 
Так, при расстоянии, равном 200 мм, поля напря-
жений и деформаций от двух гидроотрывников 
практически полностью накладываются друг на 
друга, увеличивая их суммарные значения, одна-
ко область массива, подвергнутая напряжению и 
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деформации невелика, что обусловливает неболь-
шой объем оторванной массы.

При расстояниях между отрывниками 400 и 
600 мм зоны напряжений и деформаций, возни-
кающих от действия отрывников, в режиме от-
рыва объединяются, создавая предпосылки для 
увеличения объема оторванной массы породы от 
массива. Взаимное влияние двух одновременно 
работающих гидроотрывников рассмотрим в ре-
жиме отрыва.

По мере увеличения давление жидкости на-
пряжения в массиве возрастает, достигает предела 
прочности породы на растяжение, что приводит 
к образованию трещин, которые распространя-
ются вдоль границы между сжатой и растянутой 
зонами и выходят на свободную поверхность. 
Происходит отрыв целика породы от массива. 
Наибольшие напряжения сжатия и растяжения 
возникают в элементах шпурового гидроотрыв-
ника: в штоке и в стенках цилиндра [3].

Сказанное хорошо подтверждается картиной 
деформаций в массиве на этапе отрыва (рисунок 
3). Взаимное влияние гидроотрывников приводит 
к объединению двух зон деформаций, сформиро-
ванных вокруг каждого отрывника, в общую зону 
(светло-серый цвет).

Очевидно, что трещина разрушения пройдет 
по границе между сжатой (светло-серый цвет) и 
растянутой (темно-серый цвет) зонами массива. 
Из рисунка видно, что взаимодействие двух одно-
временно работающих гидроотрывников приво-
дит к увеличению объема оторванной массы, т.е. 
к увеличению производительности за один отрыв.

Аналогичные результаты были получены при 
работе двух гидроотрывников, расположенных на 
расстоянии 600 мм друг от друга. Однако картина 
деформаций (рисунок 4) в режиме отрыва пока-
зывает, что взаимовлияние отрывников ослабева-
ет из-за «проседания» общей зоны деформации в 
средней части. Очевидно, что дальнейшее увели-

чение расстояния между гидроотрывниками не-
целесообразно, по причине приведения к сниже-
нию взаимовлияния двух отрывников и к потере 
эффекта наложения силовых полей.

В результате проведенных исследований уста-
новлены качественная картина и количественные 
значения напряжений и деформаций в разруша-
емой среде и в элементах шпурового гидроот-
рывника, которые определяют, с одной стороны, 
условия возникновения и траекторию распро-
странения трещин разрушения в массиве, а с дру-
гой – возможность определения рациональных 
параметров рабочих элементов шпурового гидро-
отрывника: толщины лепестков цанги и штанги и 
угла конуса их соприкасающихся поверхностей, 
обеспечивающих безаварийную работу систе-
мы «шпуровой гидроотрывник – разрушаемая 
среда».

Рациональное расстояние между двумя шпу-
ровыми гидроотрывниками, составляющее 400-
500 мм, является важным технологическим и 
конструктивным параметром для разработки 
исполнительного органа проходческой машины 
с использованием принципа шпурового отрыва.

Заключение
В результате проведенного исследования вы-

полнен анализ состояния работ в области меха-
нического разрушения горных пород отрывом от 
массива. Показано, что наиболее перспективным 
является механический способ разрушения гор-
ных пород отрывом с использованием шпуровых 
гидроотрывников для безвзрывного разрушения 
горных пород, монолитов и выполнения других 
вспомогательных работ горного и строительного 
производства, позволяющий повысить произво-
дительность и безопасность работ в стесненных 
условиях.

Соотношение радиального (распорного) и 
осевого (отрывного) усилий определяется раци-

Рисунок 3 – Деформация массива в режиме отрыва при расстоянии между отрывниками 400 мм
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ональным углом конуса, составляющим 60, что 
обеспечивает формирование напряженно-де-
формированного состояния породного массива 
в режимах распора и отрыва, достаточное для 
нормальной работы «шпуровой гидроотрывник 
– разрушаемая среда». Установлено, что наиболее 
нагруженными элементами шпурового гидроот-

рывника являются лепестки цанги (напряжения 
сжатия на внутренней поверхности достигают 
433∙106 Н/м2, а на внешней поверхности напряже-
ния растяжения – 131∙106 Н/м2) и штанга, в кото-
рой напряжения растяжения составляют 288∙106 
Н/м2.

Рисунок 4 – Деформация массива в режиме отрыва при расстоянии между отрывниками 600 мм
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Шпурлық оқшаулағыш пен бұзылатын ортаның өзара әрекеттесуін модельдеу
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Аңдатпа. Зерттеу мақсаты: компьютерлік модельдеу құралдарын пайдалана отырып, бұзылатын орта-
ның кернеулі-деформацияланған жай-күйін және теспелік гидроашқыштың жұмыс элементтерін ажырату 
және ажырату режимдерінде анықтау. Мақала ANSYS/Workbench бағдарламасының ортасында «бұзылатын 
орта – шпурлық гидроашқыш» жүйесінің имитациялық моделін әзірлеуге арналған. Модельдеу кезінде SOLID 
92 элементі қолданылды. Әзірленген модельдеу моделі макро- және микродеңгейлерде бір модельді қолдана 
отырып модельдеуге мүмкіндік береді. Шпурлық гидроашқыштың жұмыс принципі қарастырылған. Шпурлық 
гидроашқыштың тау жыныстарымен бұзылған кезде әрекеттесуі сипатталады. «Шпурлық гидроашқыш – 
жойылатын орта» жүйесінің элементтеріне әсер ететін күштердің схемасы келтірілген.

Кілт сөздер: модельдеу, гидрооқшаулағыш, имитациялық моделі, ANSYS, математикалық моделі, SOLID 92.

Simulation of Interaction Between Holes and Breakers with Destructible Environment
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Abstract. The purpose of the study: determination of the stress-strain state of the destructible medium and the working 
elements of the borehole hydraulic breaker in the modes of expansion and separation using computer modeling tools. 
The article is devoted to the development of a simulation model of the system «destructible medium – blasthole hydraulic 
breaker» in the environment of the ANSYS/Workbench program. The SOLID 92 element was used in the modeling. The 
developed simulation model allows modeling using one model at the macro and micro levels. The principle of operation 
of a borehole hydraulic separator is considered. The interaction of a borehole hydraulic separator with a rock mass 
during its destruction is described. A diagram of the forces acting on the elements of the system «borehole hydraulic 
breaker – destructible medium» is given.

Keywords: modeling, hole hydraulic breaker, simulation model, ANSYS, mathematical model, SOLID 92.
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