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О ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 
  И НЕКОТОРЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ

 РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД
Для повышения эффективности разрушения и экскавации энергией взрыва горных пород 

необходимы детальные исследования физических процессов, протекающих в среде.
В работе рассмотрены результаты многих достаточно известных исследований. Однако, 

несмотря на значимость этих работ, до сих пор, к примеру, невозможно определить границу 
энергии взрыва, для которого гранулометрический состав взрывной массы является правиль-
ным.

Большие проблемы связаны также с определением массы заряда. Описаны недостатки су-
ществующих формул, отмечены пути улучшения. 

Ключевые слова: ГОРНАЯ ПОРОДА, РАЗРУШЕНИЕ, ВЗРЫВ, ДЕФОРМАЦИИ, НАПРЯ-
ЖЕНИЕ, ДРОБЛЕНИЕ, ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ.

В горном деле задачей взрыва является 
получение заданной кусковатости, выпуска 
горной массы при подземных взрывах, пере-
мещение взорванной массы на определенной 
расстояние [1–3].

Решение проблемы облегчается, если есть 
сведения о процессах, имеющих место при 

разрушении горных пород. Обычно задача 
решается эмпирически с проведением лабо-
раторных, опытно и опытно-промышленных 
взрывов [4, 5].

Наиболее важным направлением экспе-
риментальных исследований является факти-
ческое измерение деформаций или же их при-
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ращений в горных породах в зависимости от 
напряжений. Важным моментом в этих иссле-
дованиях является так называемое дилатанси-
онное предразрушение [6]. Это означает, что в 
горных породах начало трещинообразования 
происходит при напряжении меньшем, иног-
да значительно [7], от максимально выдержи-
ваемого конкретной породой. В породах, ко-
торые в естественных условиях претерпели 
значительные деформации или структурные 
изменения, образование трещин начинается с 
очень малых напряжений и продолжается по-
чти непрерывно [8].

Помимо дилатансионных эффектов, свя-
занных с развитием системы трещин предраз-
рушения, в пористых горных породах проис-
ходит изменение порового пространства [9]. 
Таким образом, процесс разрушения включа-
ет в себя как предразрушение, выход на по-
верхность разрушения, так и неконтроли-
руемый в условиях эксперимента процесс 
постразрушения, приводящий, собственно, к 
разрушению.

В хрупких горных породах зарождение и 
развитие трещин, их смещение и ветвление 
могут приводить к различной картине окон-
чательного разрушения. Исследованиями 
было установлено, что под действием удар-
ных волн переход материала от исходного со-
стояния к хрупкому разрушению происходит 
в узком слое, который движется по веществу 
в виде фронта разрушения [10]. 

Представления о движущемся фронте 
разрушения, на котором достигается крити-
ческое напряжение и за которым среда раз-
бита множеством радиальных трещин, были 
развиты в [11]. Идея, что фронт волны разру-
шения является ударной волной, также вы-
сказана многими, однако общая формули-
ровка, объединяющая все эти предложения, 
представлена в [12–14]. Причем в этих рабо-
тах учтена возможность сдвигового разруше-
ния с использованием за фронтом последнего 
условия пластичности Треска.

В этом случае, если критическими для 
процесса являются величины напряжений 
или некоторая их предельная комбинация, то 
скорость фронта разрушения должна опреде-

ляться фазовой скоростью реализации этих 
параметров в поле взрывного движения. Если 
же критическим является условие Гриффитса, 
то скорость фронта разрушения может быть 
равной скорости Рэлея. Однако разрушение 
по Гриффитсу не может оказывать определя-
ющее влияние на главные проявления взры-
ва, в частности на размеры зон необратимых 
деформаций. Такая ситуация, по-видимому, 
объясняется тем, что в общем энергетиче-
ском балансе взрыва доля энергии, расходуе-
мой на собственно разрушение, оказывается 
ничтожной и, как показывают оценки [12, 15], 
составляет для горных пород около 0,5–2 % от 
полной энергии взрыва. Однако это не исклю-
чает того, что степень дробления массива (по 
крайней мере на фронте разрушения) будет 
регулироваться гриффитовским механизмом 
разрушения, и тогда по этому параметру воз-
можны отклонения от закона геометрическо-
го подобия. Например, в [16] размер блока 
дробления связан с амплитудой напряжения 
в волне сжатия и поверхностной энергией 
разрушения. Показано, что размер образую-
щегося при разрушении куска будет обратно 
пропорционален квадрату амплитуды напря-
жения, если длина волны сжатия достаточно 
велика. В [17] показано, что средний размер 
куска в объеме взрывной массе не будет зави-
сеть от масштаба взрыва.

В [18] полагается, что основное дробление 
происходит внутри области, охваченной вол-
ной сжатия. Там, где достигаются наибольшие 
деформации, получено, что средний размер 
куска в объеме разрушения будет возрастать 
пропорционально энергии взрыва в степени 
одна треть, т. е. энергетическое подобие. Та-
кой же вывод сделан в [19]. Если при взрыве 
могут быть реализованы оба механизма дро-
бления, то суммарный гранулометрический 
состав взорванной массы с увеличением энер-
гии взрыва сначала будет изменяться (сред-
ний размер куска будет возрастать), а затем 
должен оставаться неизменным. Основная 
трудность при составлении проекта произ-
водства буровзрывных работ связана с опре-
делением массы взрывчатого вещества (ВВ). 
Существует ряд формул [20] которые исполь-
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зуются для расчета необходимой массы заря-
да. 

Действие заряда, в зависимости от того, на-
сколько он удалён от обнажённой поверхности 
среды, может проявиться как в самой среде, так 
и на обнажённой поверхности среды, или толь-
ко в самой среде без изменения ее поверхности. 
Первое действие принято называть наружным. 
Внутреннее действие взрыва заряда в неогра-
ниченной среде принято характеризовать ве-
личиной радиуса R разрушения, который за-
висит от: величины заряда (ВВ), плотности 
заряжания, свойств ВВ (его работоспособно-
сти), сопротивлению среды раздавливанию, 
скалыванию и дроблению, обусловленной си-
лой сцепления частиц среды между собой.

Радиус разрушения, получаемый при 
взрывах зарядов одной и той же величины, из 
одного и того же ВВ, при одинаковой плотно-
сти заряжания, но помещённых в различных 
по сопротивляемости средах, будет различ-
ным по величине. Заряды, различающиеся по 
величине, свойствами ВВ и плотностью заря-

жания, взрываемые в одинаковой среде, бу-
дут так же отличаться различной величиной 
радиусов разрушения.

Существующие расчётные формулы мож-
но представить в виде:

                          Q=kf(n).                               (1)

В (1) Q — масса заряда, k — некая экспе-
риментально определяемая величина, интег-
рально учитывающая свойства среды, f(n) — 
функция показателя взрыва, n — показатель 
действия взрыва.

В основном формулы (1) отличаются ви-
дом функции показателя взрыва. На рис. 1 
приведены графики зависимости радиуса 
разрушения R от показателя действия взрыва. 
Как видно из рисунка, радиус действия взры-
ва R одного и того же по величине заряда ВВ 
есть величина переменная, зависящая от по-
казателя n. С уменьшением величины показа-
теля действия взрыва значение радиуса раз-
рушения возрастает и наоборот (рис. 1).
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Анализ опытов позволил установить, что 
разрушение среды при взрыве заряда вну-
треннего действия происходит во всех на-
правлениях от его поверхности концентри-

ческими сферами. Увеличение массы заряда 
сопровождается соответствующим увеличе-
нием радиуса сферы разрушения среды. При 
значительном увеличении массы заряда ра-
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диус сферы разрушения в направлении к об-
наженной поверхности возрастает, а вглубь 
массива уменьшается. 

Сферы измельчения и уменьшения заря-
да внутреннего действия в десятки раз мень-
ше сферы разрушения заряда равной массы 
наружного действия. Столь большое разли-
чие происходит потому, что среда при заря-
дах внутреннего действия разрушается от 
сжимающих усилий, а при зарядах наружно-
го действия разрушающими являются растя-
гивающие и скалывающие усилия, которые 
во много раз меньше сопротивления сжатию. 
При увеличении массы заряда радиус разру-
шения среды в сторону свободной поверх-

ности больше радиуса в направлении вглубь 
массива, потому что отрезок времени, в тече-
нии которого действует давление газов ВВ, в 
этом случае больше. Радиус разрушения сре-
ды зарядом предельного внутреннего дейст-
вия в скальной породе не достигает свобод-
ной поверхности. 

В табл. 1 приведены числовые значения 
для некоторых f(n) при различных n = R/W. 
Как видно из таблицы, совпадение имеет ме-
сто при n = 1, в остальных случаях заметный 
разброс значений, местами существенный. 
Особенно четко просматривается это разброс 
в зависимоcти f(n) от линии наименьшего со-
противления (ЛНС) W (рис. 2).

Таблица 1Числовые значения для некоторых f(n) при различных n = R/W

Номера 
формул f(n)

Значение n
0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 3,0

I (√(n2+1-0,41)3 0,355 0,59 1,0 2,70 6,09 11,89 20,85

II 0,2+0,8n3 0,30 0,54 1,0 2,90 6,60 12,71 21,80
III         n2+√1+n2      3 

1+√1+n2 
0,269 0,59 1,0 2,70 6,09 11,89 20,85

IV n3 0,125 0,42 1,0 3,38 8,00 15,63 27,0
V 0,4+0,6n3 0,480 0,65 1,0 2,43 5,20 9,78 16,60
VI 0,5+0,5n3 0,560 0,71 1,0 2,19 4,50 8,31 14,00
VII (0,57+0,43n)3 0,49 0,73 1,0 3,08 6,97 13,23 22,43
VIII (0,09+0,91n)3 0,485 0,73 1,0 3,09 6,98 13,93 22,44
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в течении которого действует давление газов ВВ, в этом случае больше. Радиус 
разрушения среды зарядом предельного внутреннего действия в скальной породе не 
достигает свободной поверхности.  

В табл. 1 приведены числовые значения для некоторых f(n) при различных n = R/W. 
Как видно из таблицы, совпадение имеет место при n = 1, в остальных случаях заметный 
разброс значений, местами существенный. Особенно четко просматривается это разброс в 
зависимоcти f(n) от линии наименьшего сопротивления (ЛНС) W (рис. 2). 
 

Таблица 1 
Числовые значения для некоторых f(n) при различных n = R/W 

 

Номера 
формул f(n) 

Значение n 

0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 3,0 

I (√𝑛𝑛2+1−0,41)
3

 0,355 0,59 1,0 2,70 6,09 11,89 20,85 

II 0,2+0,8𝑛𝑛3 0,30 0,54 1,0 2,90 6,60 12,71 21,80 

III (𝑛𝑛
2+√1+𝑛𝑛2
1+√1+𝑛𝑛2

)
3

 0,269 0,59 1,0 2,70 6,09 11,89 20,85 

IV 𝑛𝑛3 0,125 0,42 1,0 3,38 8,00 15,63 27,0 

V 0,4+0,6𝑛𝑛3 0,480 0,65 1,0 2,43 5,20 9,78 16,60 

VI 0,5+0,5𝑛𝑛3 0,560 0,71 1,0 2,19 4,50 8,31 14,00 

VII (0,57+0,43𝑛𝑛)3 0,49 0,73 1,0 3,08 6,97 13,23 22,43 

VIII (0,09+0,91𝑛𝑛)3 0,485 0,73 1,0 3,09 6,98 13,93 22,44 
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Рис. 2. Зависимость функции показателя действия взрыва f(n) от ЛНС W 

 
Заметим, что во всех приведённых формулах не принят во внимание характер 

разрушения горной породы после взрыва, т. е. кусковатость. Учтена лишь глубина 
заложения заряда W или показатель действия взрыва. Попытка учета сделана в формуле, 
где функция показателя действия взрыва представлена в виде [20] 
 

 f(n) = 1,43 ∗ W0,44.                                                       (2) 
 

Зависимость функции (2) от ЛНС W при размере среднего куска 70,75 и 
79,6 мм [21], которая в отличии от других имеет возрастающий вид, приведена на рис. 3. 

 Рис. 2. Зависимость функции показателя действия взрыва f(n) от ЛНС W
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Заметим, что во всех приведённых фор-
мулах не принят во внимание характер разру-
шения горной породы после взрыва, т. е. ку-
сковатость. Учтена лишь глубина заложения 
заряда W или показатель действия взрыва. 
Попытка учета сделана в формуле, где функ-
ция показателя действия взрыва представле-
на в виде [20]

                     f(n)=1,43*W0,44.                         (2)

Зависимость функции (2) от ЛНС W при 
размере среднего куска 70,75 и 79,6 мм [21], 
которая в отличии от других имеет возраста-
ющий вид, приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость функции f(n) от W при размере среднего куска dср = 70, 75 и 79,6 мм
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Рис. 3. Зависимость функции f(n) от W при размере среднего куска dср = 70, 75 и 79,6 мм 

 
Подчеркнем, что кроме рассмотренных, существует много исследований, 

посвящённых действию взрыва в твёрдой среде. Однако какова граница энергии взрыва, 
для которого гранулометрический состав взорванной массы является предельным, не 
зависящим от масштаба взрыва, в настоящее время указать трудно. 

Анализ методов получения расчетных формул [20] показывает, что вся динамика 
процесса из рассмотрения выпадает. Исследования кинематических параметров взрыва в 
сочетании с начальными и конечными данными может помочь в создании быстрых и 
достаточно надёжных методов расчёта. Получение новых сведений о взрыве позволит 
глубже узнать само явление и, возможно, по-новому подойти к построению практических 
методов расчёта.  

Более перспективны расчётные методы с использованием вычислительной 
техники, позволяющие в пределах определённого числа параметров отыскивать 
оптимальные варианты. Успешность этого метода высока при использовании 
математических моделей, описывающих физико-механические процессы при взрыве 
заряда ВВ в различных грунтах и горных породах.  

Конечным результатом такого описания должны быть расчётные модели, 
достаточно ясные для практической деятельности.  
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существует много исследований, посвящён-
ных действию взрыва в твёрдой среде. Одна-
ко какова граница энергии взрыва, для кото-
рого гранулометрический состав взорванной 
массы является предельным, не зависящим от 
масштаба взрыва, в настоящее время указать 
трудно.

Анализ методов получения расчетных 
формул [20] показывает, что вся динамика 
процесса из рассмотрения выпадает. Иссле-
дования кинематических параметров взры-

ва в сочетании с начальными и конечными 
данными может помочь в создании быстрых 
и достаточно надёжных методов расчёта. По-
лучение новых сведений о взрыве позволит 
глубже узнать само явление и, возможно, по-
новому подойти к построению практических 
методов расчёта. 

Более перспективны расчётные методы 
с использованием вычислительной техни-
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при использовании математических моделей, 
описывающих физико-механические процес-
сы при взрыве заряда ВВ в различных грунтах 
и горных породах. 

Конечным результатом такого описания 
должны быть расчётные модели, достаточно 
ясные для практической деятельности. 
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ON PHYSICAL PROCESSES AND SOME EXPERIMENTAL RESULTS OF ROCK 
DESTRUCTION

To increase the efficiency of destruction and excavation with the energy of rock explosion, detailed 
studies of physical processes occurring in the environment are required.

The work considers the results of many well-known studies. However, despite the significance of these 
works, until now, for example, it is impossible to determine the boundary of the explosion energy for 
which the particle size distribution of the explosive mass is correct.

Large problems are also associated with determining the mass of the charge. Disadvantages of existing 
formulas are described; improvement paths are noted. 

Keywords: ROCK, DESTRUCTION, EXPLOSION, DEFORMATIONS, STRESS, CRUSHING, 
GRANULOMETRIC COMPOSITION.
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