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Рассмотрены особенности волнового предразрушения (микроразрушения) пород при взрыв-
ном воздействии. Предложен новый подход к исследованиям, в котором используются соот-
ношения динамического упругого распределения напряжений в породе и теория трещин. По-
лучено соотношение для оценки размера области предразрушения сравнительно монолитных 
горных пород при камуфлетном взрыве, которое включает давление газов во взрывной по-
лости, горное давление в массиве пород, трещиностойкость породы, характерный размер 
природной нарушенности (дефектности) породы и ее деформационные параметры. Показано, 
что размеры области предразрушения породы зависят как от природных, так и технологиче-
ских факторов. В зависимости от их параметров размеры области предразрушения породы 
могут различаться в несколько раз. 

Горная порода, камуфлетный взрыв, упругая волна, растяжение породы, микротрещины, волновое 
предразрушение, скорость детонации 

 

Взрывное разрушение горных пород является важным разделом исследований в горных 
науках [1], результаты которых обусловили существенный прогресс в совершенствовании тех-
нологии взрывных работ на карьерах и в шахтах. Это нашло отражение в ряде известных пуб-
ликаций практической направленности [2 – 6]. Теоретические аспекты исследований, связан-
ных с горной тематикой, освещены, например, в работах [7 – 14]. Вместе с тем некоторые во-
просы взрывного разрушения остаются малоизученными, в частности роль волнового фактора 
в предразрушении (микроразрушении) пород.  

Отметим характерные зоны разрушения пород при взрыве [15, 16]. При камуфлетном взры-
ве сосредоточенного заряда условно можно выделить четыре зоны (рис. 1). Непосредственно 
вблизи взрывной полости находится зона раздробленной несвязанной породы (зона 1). На гра-
нице этой зоны после активной фазы взрыва должно выполняться условие сдвигового разруше-
ния. Далее от взрывной полости располагается зона 2, которая после взрывного воздействия яв-
ляется частично разрушенной, содержащей множество микротрещин и протяженные радиаль-
ные трещины отрыва. Радиальные трещины образуются при участии газообразных продуктов 
взрыва. Микротрещины развиваются без участия газа за счет действия взрывной волны.  
За границей зоны радиальных трещин находится зона 3, содержащая только наведенные мик-
ротрещины. Еще дальше от взрывной полости находится зона без наведенных трещин 4, ко-
торая определяется как область упругого деформирования или сейсмических колебаний.  
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Рис. 1. Схема разрушения горной породы: 1 — зона раздавливания (дробления); 2 — зона ради-
альных трещин; 3 — зона предразрушения; 4 — область упругого деформирования 

Наличие зон с разным характером разрушения пород предопределяет необходимость раз-
вития различных подходов в изучении механизма и следствий разрушения пород при взрывах. 
Интуитивные представления о зоне предразрушения пород, основанные на опыте исследований 
зон дробления и радиальных трещин, могут оказаться ошибочными, так как природа разрушения 
в этих случаях совершенно иная. Необходимо проведение специального исследования, которое 
следует начать с анализа предразрушения монолитной породы, поскольку учет трещинно-блоч-
ности породы существенно усложняет картину геомеханических процессов [17, 18].  

В настоящей работе рассматриваются условия развития микротрещин в монолитной породе 
под действием взрывной волны. Наведенные микротрещины отчетливо представлены в зоне 3, 
которая получила название зоны волнового предразрушения породы [19 – 25]. Эта зона, в част-
ности при камуфлетном взрыве, в условиях цилиндрической симметрии может простираться на 
расстояние до 100 и более радиусов заряда [26]. 

Волновое предразрушение пород играет важную роль, например в задачах сохранения дра-
гоценных кристаллов при взрывном способе дезинтеграции горных пород или при прогнозе тех-
ногенного изменения фильтрационных характеристик массива горных пород. Оно облегчает 
формирование горной массы и ее дробление до кондиционного размера.  

Существующие подходы в изучении взрывного предразрушения горных пород можно услов-
но разделить на два вида: экспериментальный и аналитический. В первом оценка особенностей 
предразрушения (радиуса зоны и степени микроповреждений) проводится на основании анали-
за экспериментальных данных [23, 24], во втором — применяются феноменологические соот-
ношения прочности и напряжений в породах [25]. Ниже рассматривается новый аналитический 
подход в исследовании особенностей предразрушения пород при взрывном воздействии, в ко-
тором, в отличие от [25], используются формулы упругого динамического распределения на-
пряжений [10, 27] и теория развития трещин [28, 29].  

НЕКОТОРЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О ВОЛНОВОМ ПРЕДРАЗРУШЕНИИ ПОРОДЫ 

Приведем данные, полученные в ходе лабораторных и натурных исследований волнового 
предразрушения пород при взрывах сосредоточенных зарядов в слабонарушенном песчанике, 
мраморе, граните, известняке. В лабораторных экспериментах размеры образцов составляли 
50×25×12 см. В камуфлетных микровзрывах использовались заряды тэна диаметром 2.4 или 
4.2 мм. Исследовалось изменение скоростей волн в образцах до и после проведения взрывов,  
а также выполнялся микроструктурный анализ состояния породы. Полученные в эксперимен-
тах данные можно обобщить в следующих положениях. 

Волновое предразрушение проявляется как снижение упругих и прочностных свойств по-
род в области, расположенной вдали от центра взрыва. В образцах песчаника в зоне предраз-
рушения зарегистрировано снижение прочности на растяжение в несколько раз, причем между 
изменением скорости и прочности существует взаимосвязь, которая хорошо описывается сте-
пенной функцией с показателем степени, равным четырем, т. е. малым изменениям скорости 
соответствует значительное снижение прочности. 
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Структура наведенных микротрещин практически одинакова для различных минеральных 
зерен. Множественные микротрещины, возникающие в горной породе в результате динамиче-
ского волнового воздействия в основном имеют характер трещин отрыва. Преобладают внут-
рикристаллические трещины. Встречаются также микротрещины по границам раздела зерен, 
связанные или полностью совпадающие с границей раздела. В большинстве случаев длина на-
веденных микротрещин порядка 100 мкм, их раскрытие составляет около 10 мкм.  

Степень волнового предразрушения горных пород зависит от их минерального состава и ам-
плитуды действия волн напряжений. В табл. 1 приведены данные экспериментов по наведенной 
трещиноватости — процентное выражение нарушенных минеральных зерен в граните в зави-
симости от расстояния до центра взрыва. 

ТАБЛИЦА 1. Распределение микротрещиноватости в различных минеральных компонентах 
при увеличении расстояния от заряда, % 

Минеральный 
компонент 

Расстояние от центра взрыва (ед. радиуса заряда) 
5 – 10 15 – 20 30 – 40 50 – 60 

Кварц 8 – 14 70 – 80 15 – 20 20 – 30 
Плагиоклаз 6 – 11 40 – 50 18 – 20 15 – 27 
Полевые шпаты 20 – 35 70 – 85 30 – 46 40 – 50 

Микротрещиноватость в сформировавшейся области неупругого деформирования не описы-
вается монотонно убывающей функцией при увеличении расстояния от заряда. Она достигает 
максимума в области, расположенной на расстоянии 15 – 20 радиусов заряда. В частности, при 
взрыве сферического заряда тэна массой 0.1 г и плотностью 1.6 г/см3 в граните до 80 % микрона-
рушений наблюдаются в зернах кварца и калиево-натриевого полевого шпата и 50 % — в зернах 
плагиоклаза. 

С течением времени скорость ультразвуковых волн и прочность породы в зоне предразру-
шения в большинстве случаев восстанавливаются, т. е. изменения в зоне предразрушения по 
данным долговременного ультразвукового контроля носят обратимый характер. Время восста-
новления исходного состояния образцов составляет 1 – 3 мес. 

В натурных экспериментах установлено, что протяженность зоны предразрушения в сжа-
тых породах снижается. Так, при горном давлении примерно 12 МПа протяженность зоны поч-
ти 1.5 раза меньше, чем для разгруженной породы в образцах при прочих равных параметрах [23].  

Сравнение разных технологий взрыва с помощью традиционного плотного заряда (~ 1.6 г/см3), 
который характеризуется относительно малым временем детонации, и с помощью малоплот-
ных (~ 0.5 г/см3) зарядов, отличающихся относительно большим временем детонации, показы-
вает, что радиус зоны микроповреждений в последнем случае в 5 – 6 раз меньше [24]. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВОГО ПРЕДРАЗРУШЕНИЯ ПОРОДЫ 

С учетом экспериментальных результатов, а также теоретических исследований, связанных 
с распространением упругих волн и развитием трещин [10, 11, 27 – 30], разработана новая мо-
дель волнового предразрушения породы при камуфлетном взрыве. В модели приняты предполо-
жения и упрощения, позволяющие получить замкнутую систему уравнений и провести расчеты. 

Взрывная волна при промышленных ВВ не является ударной, поэтому в однородной сплош-
ной упругой среде рассматривается упругая волна, которая вызвана резким ростом давления на 
стенке зарядной полости. Принимаются условия сферической симметрии. Центр сферической 
системы координат r, α, θ отнесен к центру взрывной полости, при этом r — расстояние от нача-
ла координат до рассматриваемой точки; α, θ — азимутальный и полярный углы; rσ , ασ , θσ  — 
радиальное, азимутальное и полярное напряжения соответственно. Напряжения сжатия счита-
ются отрицательными. 
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В исходной постановке задачи рост давления считается мгновенным, т. е. в момент вре-
мени t = 0 давление газообразных продуктов взрыва увеличивается до максимальной величи-
ны Р. Граничное условие для радиального напряжения rσ  описывается функцией Хевисайда 

)()( tHPar =σ  (рис. 2).  

 
Рис. 2. Вид функций нарастания давления во взрывной полости: 1 — функция Хевисайда; 2 — функ-
ция с линейным участком роста давления 

Максимальное давление газообразных продуктов взрыва во взрывной камере оценивается 
по формуле )4/()1(3 2aP πλε −= , где a — радиус взрывной полости; ε — энергия взрыва; λ — по-
казатель адиабаты газообразных продуктов взрыва [15]. 

Для случая сферической симметрии известны формулы для напряжений, порожденных уп-
ругой волной [10, 27]:  

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

3

2

2

21 r
aB

r
aB

r
aBPrσ , (1) 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−
−=

3

3

2

21 5,05,0
1 r

aB
r
aB

r
aBP

μ
μσα , (2) 

 θα σσ = . (3) 

Здесь τωτωωτ kekB −−= )sin)/((cos1 , τωτμ keB −⋅−= sin2122 , τωτωτμ keB −+−−= )cossin21(13 , 

μ — коэффициент Пуассона; ])1[(/)21( 1 ack μμ −−= , ])1[(/21 1 ac μμω −⋅−= ; 1/)( cart −−=τ  — 
время, отсчитываемое от момента прихода волны сжатия в рассматриваемую точку; c1 — ско-
рость продольной волны.  

В модели считается, что природные (“зародышевые”) дефекты существуют в породе еще до 
начала разрушения. Согласно [12], под воздействием начального импульса сильного сжатия  
в упругой волне они активизируются, а при последующем импульсе растяжения начинают раз-
виваться. В анализе возможного развития микротрещин под действием динамической нагрузки 
использован подход теории трещин с оценкой коэффициента интенсивности напряжений в 
кончике трещины [30 – 32].  

С помощью формул (1) – (3) исследуются закономерности напряженного состояния породы 
после прихода упругой волны. Из расчетов следует, что на фронте волны сначала радиальное и 
окружные напряжения являются сжимающими (отрицательными), однако затем они становятся 
растягивающими (положительными). Для примера на рис. 3а, б показаны изменения во времени 
радиального (сплошная линия) и азимутального (штриховая линия) напряжений Pr /σ , P/ασ ,  
а также напряжений Pr /)( ασσ −  (пунктирная линия), характеризующих максимальные сдвиго-
вые напряжения, в точках с координатами r = 5a и r = 20a после прихода упругой волны. Зави-
симости представлены в безразмерном виде, по оси абсцисс отложено приведенное время 

*/ττξ = , отсчитываемое от момента прихода волны сжатия в рассматриваемую точку; *τ  — па-
раметр, равный 100 мкс.  
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Рис. 3. Зависимости радиального (1), азимутального (2) напряжений и их разности (3) от приве-
денного времени ξ после прихода волны в точки: а — r = 5a; б — r = 20a; в — схема к определе-
нию параметров модельного импульса растяжения 

Зависимости на рис. 3 построены для горной породы, имеющей скорость продольной волны 
3200 м/с и коэффициент Пуассона 0.22 в случае, когда a = 0.15 м. Как следует из расчетов, в рас-
смотренном примере длительность фазы сжатия на фронте волны составляет примерно 50 мкс. 
Длительность последующей фазы растяжения около 150 мкс. По прошествии примерно 1000 мкс 
после прихода волны напряжения фактически соответствуют состоянию “квазистатического” 
распределения напряжений.  

Для проведения последующей оценки предельного условия развития микротрещины вместо 
всей кривой растягивающих радиальных напряжений целесообразно исследовать только ее пи-
ковую часть, реально определяющую это предельное условие. Пиковая часть рассматривается в 
виде модельного импульса наибольшего растяжения (рис. 3в). Величина “прямоугольного” им-
пульса σΔ  для точек, расположенных на достаточном удалении от взрывной полости (r /a  > 7), 
находится из приближенного соотношения, которое можно получить из формулы (1):  

 ra /))21exp()cossin21(9.0 μαααμσ −−−−≈Δ , (4) 
где ))/(2(arctg 22 kk −−= ωωα . Временной интервал действия этого модельного импульса ξΔ  
можно оценить из соотношения 

 
μτ

μξ
21

)1(2.0
*1 −

−
≈Δ

c
a . (5) 

Далее в микромасштабе рассматривается состояние природной “зародышевой” микро-
трещины при воздействии на нее модельного импульса растяжения σΔ  и продолжительнос-
ти ξΔ . Считается, что в момент времени iττ =  микротрещина оказывается в поле импульс-
ного растягивающего нормального напряжения, которое для указанного масштаба действует 
“на бесконечности” в течение времени ξτ Δ* , т. е. нагрузка в задаче описывается формулой 

)]()([ * ξτττττσ Δ−−−−Δ ii HHP . Затем исследуется микротрещина, ориентированная нор-
мально радиальному направлению, в анализе условий ее роста используются соотношения для 
трещины отрыва.  

Возможность развития трещины определяется энергетическим условием — скорость осво-
бождения энергии упругой деформации должна превосходить прирост поверхностной энергии 
трещины. В случае хрупкого разрушения материала это энергетическое условие можно привес-
ти к “силовому” виду, содержащему параметры нагрузки и трещиностойкости. Следуя [31], для 
нагрузки в виде модельного импульса растяжения (рис. 3в) условие развития исходной трещи-
ны-дефекта длиной 02 l  можно записать в виде CKlPTF 10)/( >Δ πστ , где СK1  — трещино-
стойкость; F(τ/T) — нормировочная функция безразмерного времени, 10 /2 clT =  — нормиро-
вочный параметр. 
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Графики функции F(τ/T) для импульсной нагрузки при различных значениях параметра ξΔ  
построены на основе вычислений, описанных в [31], и принципа суперпозиции (рис. 4). В началь-
ный момент iττ =  значение функции равно нулю. С ростом τ функция растет. Если временной 
интервал действия импульса растяжения ξτ Δ* , определяемого волной, меньше значения 10 /4 cl , 
определяемого длиной микротрещины, то функция, достигнув некоторого максимума (точка B), 
начинает убывать (штриховая кривая ВС). В противном случае, когда 10 /4* cl>Δξτ , функция 
F(τ/T) имеет временной интервал продолжительностью ξτ Δ* , на котором ее значения близки 
единице (сплошная линия). По прошествии времени ξτ Δ*  функция достаточно быстро убы-
вает. В обоих случаях в асимптотике F(τ/T) стремится к нулю. 

 
Рис. 4. Зависимость нормировочной функции F от приведенного времени 

Начальный этап роста функции F(τ /T) отражает одно из проявлений инкубационного пе-
риода в динамическом развитии микротрещины, который связан с особенностью развития ди-
намических напряжений вблизи трещины. Как следует из рис. 4, время инкубационного пе-
риода, обусловленного волновым фактором, оценивается параметром 10 /4 cl . Если исходить 
из абсолютных значений, то для “зародышевых” микротрещин длиной менее 1 мм это время не 
превышает 0.5 мкс. Поскольку при мгновенном скачке давления во взрывной полости длитель-
ность импульса напряжения растяжения для многих пород превышает 10 мкс, в оценках усло-
вий развития микротрещины инкубационным периодом, связанным с волновым фактором, 
можно пренебречь, т. е. считать 1)/( ≈TF τ . 

Наличие инкубационного периода в динамическом развитии трещины также обусловлено 
зависимостью от времени прочностного параметра — трещиностойкости (вязкости разруше-
ния) материала. В работе [33] отмечается, что существует большой разброс экспериментальных 
данных по динамической вязкости разрушения. Как следствие, в инженерных расчетах нужно 
ориентироваться на минимальное значение динамической вязкости разрушения, которое при-
мерно вполовину меньше статического значения. Например, в [34] отмечается, что в течение 
первых 40 мкс значение динамической вязкости в 2 – 3 раза выше статического. Ввиду разброса 
экспериментальных данных и принимая во внимание продолжительность импульса растяже-
ния, в оценках целесообразно использовать статические значения трещиностойкости, например 
приведенные в работе [35].  

Для прогноза предразрушения породы в натурных условиях необходимо учитывать горное 
давление, противодействующее развитию микротрещин отрыва. Для простоты горное давление 
пород можно описать одним параметром, который обозначим Q = γH, где γ — усредненный 
удельный вес пород; H — глубина разработки. Параметр Q необходимо включить в критерий 
начала развития микротрещины, который в соответствии с [29] можно привести к виду 

 CKlQP 10)( ≥−Δ πσ . (6) 
Из выражения (6) следует, что чем меньше длина микротрещины, тем более значительное 

напряжение растяжения σΔ  требуется для начала ее развития.  
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Для определения радиуса границы области предразрушения как предельного удаления то-
чек, для которых выполняется условие роста микротрещин, в соотношении (6) следует исполь-
зовать знак равенства. Полученное таким образом уравнение включает геомеханические пара-
метры массива: горное давление Q, трещиностойкость CK1  породы и нарушенность, опреде-
ляемую параметром длины характерных природных дефектов-микротрещин 0l . Уравнение 
включает также параметры взрывного воздействия: давление газа во взрывной камере P, пара-
метр максимального напряжения растяжения во взрывной волне σΔ  из соотношения (4).  

Приращение длин микротрещин зависит от скорости роста трещин. Как следует из [36], 
скорость роста трещин отрыва crс  изменяется с длиной трещины и описывается соотношением 

)/1(38.0 02 llcсcr −≈ , где 2с  — скорость поперечной волны; l — полудлина трещины; 0l  — полу-
длина исходной трещины перед началом роста. В начальный момент скорость роста трещины 
близка к нулю, поскольку 0ll ≅ . Из этой формулы следует, в частности, что при прочих рав-
ных условиях при кратковременной нагрузке из-за влияния начального этапа роста скорости 
маленькие трещины могут увеличить свою длину в процентном отношении больше, чем более 
длинные трещины.  

Используя приведенную формулу для скорости роста трещин, сделана оценка приращения 
длин микротрещин за время действия модельного импульса растягивающих напряжений на 
границе зоны предразрушения пород. В рассмотренном примере, которому соответствует рис. 3, 
промежуток времени действия импульса растяжения составляет примерно 10 мкс. Оценка, ос-
нованная на последовательном учете приращений длины трещины, показывает, что в этом слу-
чае начальные микротрещины длиной 10 мкм и микротрещины длиной 1000 мкм могут увели-
читься до длины нескольких миллиметров.  

Далее исследовалось влияние фазы нарастания давления во взрывной полости на предраз-
рушение породы. Фаза нарастания давления определяется скоростью детонации ВВ и радиусом 
заряда. Проведены расчеты напряжений растяжения в упругой волне при различных значениях 
параметра нарастания давления *t , который характеризует время нарастания давления во взрыв-
ной полости до максимального значения Р (см. рис. 2). В первом приближении параметр *t  оп-
ределяется соотношением Vat /*= , где V — скорость детонации ВВ. Таким образом, в этой 
задаче давление на стенку взрывной полости описывается линейными соотношениями: 

 */ ttPr −=σ ,    *tt ≤  (7) 
 )( *ttPHr −−=σ ,    *tt > .  
Решение задачи проводилось численно методом суперпозиции множества решений Шарпа 

при малых промежуточных скачках давления. На рис. 5 представлены некоторые результаты 
расчетов зависимости радиального напряжения Pr /σ  от времени */ tτ  для точки с координа-
той ar 20=  при различных значениях параметра нарастания давления во взрывной полости *t . 
Кривые построены при условиях и значениях параметров рассмотренного выше примера. Как 
видно из рис. 5, при малом времени нарастания давления 10*<t  мкс, что типично для многих ВВ 
при радиусе заряда 0.15 м, фаза нарастания давления почти не влияет на особенности импульса 
растяжения. Влияние сказывается лишь в первом импульсе сжатия (кривые 1 и 2 на рис. 5).  

При большом времени нарастания давления 100*>t  мкс импульс растяжения в упругой 
волне существенно снижается (кривая 3), а при 1000*>t  мкс растяжение фактически не прояв-
ляется (кривая 4). Подобные выводы можно сделать из анализа зависимости максимального ра-
диального напряжения растяжения на пике волны maxσ  от параметра *t . Согласно рис. 6, макси-
мальное растягивающее напряжение резко убывает с ростом значения параметра *t . 
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В табл. 2 представлены результаты расчетов возможных значений радиуса границы зоны 
предразрушения различных монолитных пород для радиуса заряда 0.15 м, выполненных c по-
мощью уравнения (6). Приняты следующие значения параметров: Q ≈ 5 МПа, давление газа  
в сферической взрывной полости 3 ГПа и рассмотрены породы: песчаник мелкозернистый, 
песчаник крупнозернистый, алевролит, базальт порфировый, гранит. В монолитной породе с зер-
нистой микроструктурой характерный размер природной трещины (микродефекта) по порядку 
величины определяется размером структурного зерна d. Таким образом, по усредненному диа-
метру зерна оценивается длина 2l0 модельной начальной микротрещины.  

ТАБЛИЦА 2. Приведенные радиусы внешней границы зоны предразрушения пород при различных 
значениях параметра времени нарастания давления во взрывной полости *t  

 
Из расчетов следует, что при 1000* =t  мкс зона предразрушения пород отсутствует. Заметим 

также, что значения радиусов R/a  < 5 надо принимать условно, т. е. лишь в аспекте сравнения, 
поскольку зона предразрушения пород в этом случает входит в зону радиальных трещин. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Разработанная модель предразрушения породы под воздействием взрывной волны позво-
ляет получать более правдоподобные оценки параметров зоны предразрушения по сравнению 
с известными ранее подходами, которые приводили к неоднозначным результатам, например 
чрезмерно заниженным размерам этой зоны [9], возможности образования достаточно про-
тяженных трещин [25]. Эту модель можно использовать также для анализа волнового пред-
разрушения породы в зоне радиальных трещин (см. рис. 1), поскольку протяженные радиаль-
ные трещины образуются чуть позже по времени за счет действия газообразных продуктов 
взрыва.  

Порода Диаметр 
зерна d, мм 

Трещиностойкость
K1C, МПа·м1/2 

Радиус зоны предразрушения R /a , мкс

10*=t  10*=t  210* =t  

Песчаник мелкозернистый 0.1 – 0.3 1.30 – 1.61 2.1 – 9.1 1.4 – 7.8 0 – 4.4 
Песчаник крупнозернистый 0.4 – 1.0 0.35 – 1.15 14.1 – 60.5 12.0 – 54.1 7.5 – 38.8 
Алевролит 0.05 – 0.1 0.27 – 0.83 4.4 – 29.4 3.5 – 26.2 1.3 – 17.8 
Базальт 1.4 – 1.7 2.05 – 2.50 10.7 – 15.4 9.1 – 13.4 5.4 – 8.5 
Гранит 2.5 – 5.5 3.0 – 3.8 14.0 – 27.5 12.1 – 24.3 7.7 – 16.5 

Рис. 5. Зависимости от времени τ радиаль-
ных напряжений в точке r = 20a при раз-
личных значениях параметра нарастания
давления во взрывной полости *t  

Рис. 6. Зависимость максимального растя-
гивающего напряжения на пике волны от 
параметра нарастания давления во взрыв-
ной полости *t  
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В работе приведены результаты исследований развития микротрещин отрыва, а также вы-
полнены оценки развития сдвиговых микротрещин. Для обоих типов механизма разрушения 
получены практически одинаковые выводы в отношении размеров зоны предразрушения. Это 
можно объяснить тем, что радиальные и окружные напряжения на пике волны растяжения яв-
ляются растягивающими и в этих условиях свободно могут развиваться трещины как одного, 
так и другого типа. 

Вместе с тем эффект “самозалечивания” микротрещин с течением времени, выявленный  
в экспериментах, указывает, что при воздействии взрывной волны преимущественно развива-
ются микротрещины отрыва. Неровные берега микротрещин расходятся, а затем при исчезно-
вении внешнего воздействия с течением времени плотно смыкаются. Расхождение берегов 
микротрещины составляет менее 0.05 от длины трещины, что соответствует данным лабора-
торных наблюдений. При сдвиговом характере разрушения вследствие неизбежного проскаль-
зывания берегов по шероховатостям и дилатансии последующее схождение берегов не может 
привести к полному их смыканию и залечиванию микротрещин. 

В рамках модели отрывных микротрещин можно также объяснить парадоксальный факт 
наличия максимума наведенной микротрещиноватости на расстоянии 15 – 20 радиусов заряда, 
а не 5 – 10 радиусов, как логично было бы ожидать. На расстоянии 5 – 10 радиусов пик растяги-
вающих напряжений в волне, конечно, выше, чем на расстоянии 15 – 20 радиусов. Максималь-
ное динамическое напряжение в волне снижается в этой зоне примерно пропорционально квад-
рату расстояния, а уровень квазистатических напряжений, связанных с остаточным давлением 
в полости, пропорционален R3, что может приводить к наличию экстремума в функции уровня 
остаточной поврежденности от расстояния. Это объясняется влиянием полости и действием  
в течение некоторого времени высокого остаточного давления газа в полости, что способствует 
закрытию части наведенных микротрещин. 

При серии взрывных воздействий на массив возможен накопительный эффект в увеличе-
нии длины наведенных микротрещин. Следовательно, одновременно могут происходить два 
противоположных процесса в развитии микротрещин в породе. С одной стороны, это подрас-
тание микротрещин при последовательных взрывах, с другой — залечивание микротрещин. 
Для реальных горно-геологических условий массива трудно сделать оценку превалирующей 
тенденции изменения предразрушения пород во времени, тем более что в реальных условиях 
на предразрушение пород оказывает влияние возможное увлажнение пород [23] и особенности 
проявления блочности массива [17, 18, 26].  

На волновое предразрушение пород оказывает влияние скорость нарастания давления во 
взрывной полости. Проведенные оценки позволяют охватить диапазон изменения скоростей 
волн от 1 до 9 км/с. Установлено, что если скорость нарастания достаточно мала, как, напри-
мер, в случае использования пороховых зарядов, то зона предразрушения пород может даже от-
сутствовать, хотя зоны дробления пород и радиальных трещин образуются.  

Практическое значение модели состоит в том, что она позволяет выполнить количествен-
ную оценку протяженности зоны предразрушения в конкретных породах. В этой связи уста-
новлено, что размеры области предразрушения породы зависят как от природных, так и техно-
логических факторов. В зависимости от параметров этих факторов размеры области пред-
разрушения породы могут различаться в несколько раз. 

Установленные особенности взрывного предразрушения пород учтены при решении некото-
рых практических задач. В частности, при передовом торпедировании труднообрушаемой кров-
ли угольного пласта при замене аммонита Т-19 на более высокоплотное водонаполненное ВВ, 
создающее более протяженную зону предразрушения пород, удалось снизить затраты на трудо-
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емкие буровые операции в результате уменьшения диаметра скважин для буровых работ со 120 
до 76 мм. В другом случае за счет предварительного взрывного предразрушения и опережаю-
щего взрывания скважин при проведении горных выработок была увеличена скорость их про-
ходки, а выход негабарита уменьшен на 15 – 25 %.  

ВЫВОДЫ 

Волновое предразрушение пород характеризует особое воздействие взрыва на породу — раз-
витие множества природных микродефектов под действием волны в зоне упругого деформиро-
вания и обусловлено иным механизмом разрушения по сравнению с зонами дробления и ради-
альных трещин. 

Представлены экспериментальные данные о предразрушении монолитных пород вследствие 
прохождения взрывной волны. К наиболее важным можно отнести оценку параметров наве-
денных микротрещин в области упругого деформирования для ряда поликристаллических по-
род — длина микротрещин составляет 100 мкм и более, раскрытие микротрещин около 10 мкм.  

Предложен аналитический подход к исследованиям волнового предразрушения горных по-
род при взрывном воздействии и получены соотношения для оценки размера зоны предразру-
шения.  
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