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В работе приводится информация о моделировании волн напряжений при взрывном воздействии в объ-
екте угледобывающих предприятий с помощью численного метода Мусаева В.К. в перемещениях. Взрыв-
ное воздействие моделируется в виде дельта функции. Исследуемая расчетная область имеет 17112 узловых 
точек. Решается система уравнений из 68448 неизвестных. Показаны нормальные напряжения в характер-
ных точках исследуемой области при взрывном воздействии. Задачи решаются с помощью численного мо-
делирования двумерных плоских уравнений волновой теории упругости. Задача решается методом сквоз-
ного счета, без выделения разрывов. Основные соотношения метода конечных элементов в перемещениях 
получены с помощью принципа возможных перемещений. Для аппроксимации исследуемой области при-
меняются треугольные и прямоугольные конечные элементы первого порядка. Получена явная двухслойная 
конечноэлементная схема. 
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The work gives the information about the simulation of the wave of voltages at explosive impact in the subject 
of the coal mining enterprises with the help of the numerical method Musayev V.K. in displacements. The explosive 
effects are modeled in the form of a Delta function. The target area has 17112 the nodal points. Solved by a system 
of equations of 68448 unknown. Shows the normal stresses in the characteristic points of the investigated area in 
an explosive impact. Problems can be solved with the help of numerical simulation of two-dimensional plane wave 
equation of the theory of elasticity. The problem is solved by the method of end-to-end accounts, without identifying 
gaps. The main equations of a method of fi nite elements in displacements is obtained with the help of the principle 
of virtual displacements. For approximation of the study area apply triangular and rectangular fi nite elements of the 
fi rst order. We obtain an explicit two-layer fi nite-element scheme. 
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Поставленная задача реализуется с по-
мощью уравнений математической нестаци-
онарной динамической теории упругости. 

Некоторые результаты рассматриваемо-
го численного метода приведены в следую-
щих работах [1–7].

Рассмотрим задачу о воздействии со-
средоточенного взрывного воздействия 
(рис. 2) в объекте неглубокого заложения на 
окружающую среду (рис. 1). 

В точке C приложено нормальное со-
средоточенное воздействие σy, которое при 
0 ≤ n ≤ 10 (n = t/Δt) изменяется линейно от 
0 до P, а при 10 ≤ n ≤ 20 от P до 0 (P = σ0, 
σ0 = –0,1 МПа – 0,1 МПа (–1 кгс /см2)). 

Граничные условия для контура AIHG  
при t > 0 . Отраженные 
волны от контура AIHG не доходят до ис-

следуемых точек при 0 ≤ n ≤ 150. Контур 
ABCDEFG свободен от нагрузок, кроме 
точки C, где приложено сосредоточенное 
взрывное воздействие. 

Расчеты проведены при следующих ис-
ходных данных: 

H = Δx = Δy; Δt = 1,393∙10–6 с;

E = 3,15∙104 МПа (3,15∙105 кгс/см2); 

ν = 0,2; ρ = 0,255∙104 кг/м3 
(0,255∙10–5 кгс с2/см4); 

Cp = 3587 м/с; Cs = 2269 м/с. 
Исследуемая расчетная область име-

ет 17112 узловых точек. Решается система 
уравнений из 68448 неизвестных. 
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Рис. 1. Постановка задачи о сосредоточенном взрывном воздействии 
в объекте неглубокого заложения на окружающую среду 

Рис. 2. Воздействие типа дельта функции 

Рис. 3. Точки B1–B3, в которых приводятся 
упругие напряжения во времени 

На рис. 4–6 показано изменение 
упругого нормального напряжения  
( ) во времени n в точках B1–B3 
(см. рис. 3), находящихся около свободной 
поверхности упругой полуплоскости. 

Растягивающее упругое нормальное на-
пряжение  от точки B1 до точки В3 изме-
няется от значения  до значения 

. 

Сжимающее упругое напряжение  от 
точки B1 до точки В3 изменяется от значе-
ния  до значения . 

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы:

1. Решена задача о сосредоточенном 
взрывном воздействии в объекте неглу-
бокого заложения на окружающую среду. 
Взрывное воздействие моделируется в виде 
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дельта функции. Исследуемая расчетная об-
ласть имеет 17112 узловых точек. Решается 
система уравнений из 68448 неизвестных. 
Получены напряжения в характерных точ-
ках на поверхности упругой полуплоско-
сти около объекта неглубокого заложения. 

Растягивающее упругое нормальное напря-
жение  имеет следующее максимальное 
значение: . Сжимающее упругое 
нормальное напряжение  имеет следую-
щее максимальное значение: . 

Рис. 4. Изменение упругого нормального 
напряжения  во времени t/Δt в точке B1 

Рис. 5. Изменение упругого нормального 
напряжения  во времени t/Δt в точке B2B2 

Рис. 6. Изменение упругого нормального 
напряжения  во времени t/Δt в точке B3B3 

2. Полученные результаты можно оце-
нить как первое приближение о решении 
сложной комплексной задачи с помощью 
численного метода Мусаева В.К. для оцен-
ки напряженного состояния объектов угле-

добывающих предприятий при взрывных 
воздействиях.

Автор выражают благодарность Му-
саеву В.К. за внимание к работе. 
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