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Актуальность. Процесс взрывного разрушения горного массива при заданных параметрах поля напряжений во 
многом определяется физическими свойствами и структурой разрушаемых пород. К основным свойствам горных 
пород относится объемный вес γ, а именно вес единицы объема породы с естественной влажностью и структурой, 
сопротивляемость горной породы разрушению при любом виде приложения нагрузки, которая оценивается величи-
ной коэффициента крепости f по шкале профессора М.М. Протодъяконова и трещиноватость . В свою очередь, тре-
щиноватость горного массива характеризуется густотой сетки трещин, их размерами, и ориентацией в пространстве. 

Анализ исследований и публикаций. Процесс дробления многие авторы рассматривают как процесс роста и 
слияния трещин в разрушаемом объеме горного массива. Исследуем основные закономерности процесса разрушения 
с использованием теории статистики . 

Методы исследований.Значение параметров трещин во время воздействия взрывной нагрузки меняется в их 
совокупности по закону непрерывной случайной величины. Совокупность всех возможных значений параметров в 
силу непрерывности их изменения образуют некоторую трехмерную область . 

Горный массив будем рассматривать как квазиизотропную среду, размеры трещин не превышают линейные ра-
змеры рассматриваемого объема и беспорядочно ориентированы. 

Постановка задачи. Продукты детонации, действующие на стенки зарядной камеры, образуют в разрушаемом 
горном массиве очень неоднородное сложное поле напряжений, распространяющееся со скоростью, определяемой 
физическими свойствами среды. В реальных условиях, даже при равномерном напряжении, поля напряжений имеют 
локальную неоднородность. На берегах трещин концентрируются напряжения. Этот процесс во многом зависит от 
их конкретных размеров. Когда величина напряжений достигает величины σр, трещина начинает расти . При этом 
процесс развития трещин становится необратимым. 

Результаты. Выполненные исследования показывают, что процесс разрушения горных пород при данных ха-
рактеристиках поля напряжений определяется физическими свойствами разрушаемого массива и его структурными 
особенностями. Хотя интенсивность дробления разрушаемой среды и зависит от многочисленных факторов, при 
этом их влияние на характер процесса разрушения неравнозначный. На это указывают и многочисленные исследо-
вания . Определяющими факторами качества взорванной горной массы, очевидно, является величина и продолжите-
льность импульсного воздействия в разрушаемом массиве горных пород и физико-механические свойства послед-
них. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Процесс взрывного раз-
рушения горного массива при заданных параметрах поля напряжений во многом определяется 
физическими свойствами и структурой разрушаемых пород. К основным свойствам горных 
пород относится объемный вес γ, а именно вес единицы объема породы с естественной влажно-
стью и структурой, сопротивляемость горной породы разрушению при любом виде приложения 
нагрузки, которая оценивается величиной коэффициента крепости f по шкале профессора 
М.М. Протодъяконова и трещиноватость [1]. В свою очередь, трещиноватость горного массива 
характеризуется густотой сетки трещин, их размерами, и ориентацией в пространстве. Следова-
тельно, трещиноватость разрушаемого горного массива можно рассматривать как функцию от 
перечисленных параметров 

),,( 321 ххх .     (1) 
Анализ исследований и публикаций. Процесс дробления многие авторы [2,3] рассматри-

вают как процесс роста и слияния трещин в разрушаемом объеме горного массива. Исследуем 
основные закономерности процесса разрушения с использованием теории статистики [4]. 

Значение параметров трещин во время воздействия взрывной нагрузки меняется в их сово-
купности по закону непрерывной случайной величины. Совокупность всех возможных значе-
ний параметров в силу непрерывности их изменения образуют некоторую трехмерную область 
z, координаты каждой точки которой определены как (γ, f, φ). 

                                                   
 Тищенко С.В., Еременко Г.И., Малых Д.Ю., 2019 
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В общем виде закономерность распределения трещин, согласно введенных параметров, бу-
дет иметь вид 

)dz(γγ,fFF
z

 ,     (2) 

где F(γ, f, φ) - дифференциальная функция распределения. 
Конкретный вид данной функции зависит от  свойств и структуры рассматриваемой среды, 

при этом надо учитывать тот факт, что переменная φ, в свою очередь, является функцией от 
основных параметров, характеризующих степень трещиноватости горной породы. Область z 
определяется параметрами поля напряжений, при котором происходит развитие и слияние тре-
щин, имеющихся в разрушаемом массиве. 

Рассмотрим процесс взрывного разрушения горного массива в динамике. 
Постановка задания. Горный массив будем рассматривать как квазиизотропную среду, 

размеры трещин не превышают линейные размеры рассматриваемого объема и беспорядочно 
ориентированы. 

В качестве количественной характеристики напряженного состояния разрушаемого масси-
ва, вызывающее разрушения, примем согласно [5] величину 

))(1( 22  VV ijijр ,    (3) 

где ij - компоненты тензора напряжений; ij - компоненты тензора деформаций, 
232211  . 

Энергия деформированного изотропного тела равна 
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Если обозначить через ΔV - элементарный объем в разрушаемом массиве и учесть, что 
компоненты тензора напряжений в этих пределах изменяются незначительно, то получим 

VEW р  1221 . .    (5) 
Принимая во внимание тот факт, что число трещин в объеме ΔV - горной породы подчиня-

ется нормальному закону распределения по площадям 
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0
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где n0 и β - постоянные коэффициенты, характеризующие структуру горного массива. 

Изложение материала и результаты. Продукты детонации, действующие на стенки заря-
дной камеры, образуют в разрушаемом горном массиве очень неоднородное сложное поле на-
пряжений, распространяющееся со скоростью, определяемой физическими свойствами среды. 
В реальных условиях, даже при равномерном напряжении, поля напряжений имеют локальную 
неоднородность. На берегах трещин концентрируются напряжения. Этот процесс во многом 
зависит от их конкретных размеров. Когда величина напряжений достигает величины σр, тре-
щина начинает расти . При этом процесс развития трещин становится необратимым. Для раз-
рушения хрупкой среды необходимо и достаточно, чтобы удовлетворялось условие 

р, 
где ε - относительная деформация среды от воздействия взрыва; εр - максимально возможная 
относительная деформация. 

Относительная деформация определяется так: ε=S/S, где S - абсолютное перемещение 
стенок скважины в заданный момент времени м, S -длина напряженного массива, м. На рис. 1 
показана графически зависимость величины относительной деформации от линейных размеров 
разрушаемого массива. 

Длина горного массива, находящегося под действием взрывной нагрузки в направлении от 
скважинного заряда в сторону перемещения ΔS в момент времени Δt равна ΔS=t, где С - ско-
рость распространения волн напряжений в данной среде, м/с. 
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Рис. 1. Зависимость относительной деформации от расстоя-
ния 

 

Известная формула А.А. Гриффитса [6] устанав-
ливает связь между воздействующими напряжениями 
и размером трещин 
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2  крLSE ,   (8) 

т.е., если приложенная нагрузка вызывает в теле поле 
напряжений величиной σ, то все трещины площадью 
S≥Sкр станут расти, причем линейные размеры тре-
щин li должны удовлетворять условию  

li « L, 
где L - линейные размеры тела. Число таких трещин, распространяющихся под действием на-
пряжений σ согласно [7], равно 
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 - интеграл вероятности, определяющий вероятностное число 

трещин, удовлетворяющих условию S≥Sкр. 
Постоянные n0 и β определяют для каждого конкретного материала особенности процесса 

разрушения. Они отражают зависимость между разрушающим напряжением и первоначальной 
сеткой трещин в данном разрушаемом объеме. 

Экспериментальные исследования, выполненные авторами [5], позволили аппроксимиро-
вать зависимость времени достижения трещиной максимальной скорости распространения 

)( 0  Рket m , где k и m - постоянные для каждого конкретного материала, σ0 – напряже-
ние, при котором вероятность роста трещин равна вероятности их смыкания. Функция 

)( 0Р  определена в виде функции Дирихле и имеет вид 
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Усредненное расстояние между растущими трещинами при условии их равномерного рас-
пределения в рассматриваемом единичном объеме 
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Согласно [8,9] энергия, диссипированная в данном объеме разрушаемой среды в результате 
взрыва, слагается из работы сил деформации и энергии, переданной среде ударной волной, 
элементарная работа сил пластической деформации над сферическим слоем толщиной dr при 
его перемещении на расстояние S=udt, равна 

urdrdtEd r )(81  .    (10) 
После интегрирования выражения (9) по времени получим работу сил пластической дефо-

рмации, производимую над рассматриваемым объемом за время его движения 

urdrdtdE
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t
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где t0 - начальное время; tm - время полного расширения радиуса ударной волны; σr, σθ - главные 
нормальные напряжения. 
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Энергия, переданная ударной волной сферическому объему среды, 

0
2

00
2

0
2

2 )(2 drrrRdE  ,    (12) 
где r0 - Лагранжева координата; ε; ρ0 - параметры, характеризующие среду; R - радиус фронта 
ударной волны. 

Принимая во внимание, что 3
0

33 )1( rnr  , а также значение параметров пластической 
среды )2(0  rr mk ,  mk k , где τk - касательное напряжение, ρ - среднее на-
пряжение; m  - коэффициент внутреннего трения при условии что массовая скорость частиц за 
фронтом ударной волны равна  

22 )()(  rtRtRU , 
где R'(t) - скорость фронта ударной волны можно получить формулу, определяющую полную 
энергию, диссипированную в рассматриваемом объеме разрушаемой среды 
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Согласно полученной формулы, а также формул (10) и (11) видно, что распределение энер-
гии в рассматриваемой среде, зависит от k и свойств самой среды, и при этом не зависит от 
полной энергии взрыва. 

Выводы и направление дальнейших исследований. Выполненные исследования показы-
вают, что процесс разрушения горных пород при данных характеристиках поля напряжений 
определяется физическими свойствами разрушаемого массива и его структурными особеннос-
тями. Хотя интенсивность дробления разрушаемой среды и зависит от многочисленных факто-
ров, при этом их влияние на характер процесса разрушения неравнозначный. На это указывают 
и многочисленные исследования [10,11, 12]. Определяющими факторами качества взорванной 
горной массы, очевидно, является величина и продолжительность импульсного воздействия в 
разрушаемом массиве горных пород и физико-механические свойства последних. Учитывая тот 
факт, что горно-геологические условия проведения взрывных работ можно считать заданными, 
то процессом взрывного дробления можно управлять, рационально используя определенную 
технологию взрывной отбойки, определяющую характер взрывного нагружения в зависимости 
от физико-механических свойств среды. 
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