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Рассмотрено воздействие взрыва на массив горных пород, осложненный полостью и располо-

женной в ее окрестности тектоническим нарушением в виде протяженного разупрочненного по-

родного слоя. Показано, что данный слой снижает эффективность динамического воздействия 

на полость. Выявлена зависимость устойчивости полости при взрыве от мощности разупроч-

ненного слоя и прочностных характеристик массива. 
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The effect of a blast on a rock mass complicated with a cavity and tectonic heterogeneity is considered. 

The heterogeneity is an extended softened rock layer located in the vicinity of the cavity. It is shown 

that this layer reduces the effectiveness of dynamic effect on the cavity. The dependence of cavity 

stability during the blast on thickness of the softened layer and strength properties of the rock mass is 

revealed.  
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Как известно, между горными породами и сыпучими материалами обнаруживается сходство 

[1 – 4] и, в частности, в том, что горные породы обладают важнейшим свойством сыпучей среды 

— дилатансией. В методе дискретных элементов (МДЭ) [5] моделируемая среда представляется 

совокупностью частиц — дискретных элементов, для которых выполняются уравнения 

динамики твердого тела. В настоящее время МДЭ широко применяется для исследования 

механических, в том числе, динамических, процессов, протекающих в массиве горных пород [6, 

7]. Взаимодействие между частицами описывается посредством возникающих на их контактах 

сил. При постановке задачи задаются физико-механические характеристики элементов, краевые 

условия, начальное распределение частиц в пространстве и начальное распределение их 

линейных и угловых скоростей. После этого решается задача Коши для системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений второго порядка. МДЭ автоматически учитывает дилатансию — 

свойство, которое является одним из определяющих для формирования напряженно-

деформированного состояния (НДС) массивов горных пород до и после их разрушения.  
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В данной работе методом дискретных элементов исследуется влияние воздействия взрывной 

волны на НДС массива горных пород, осложненного полостью и содержащего тектоническое 

нарушение. При этом используется модификация предложенной в [8] и апробированной при 

решении динамических задач [9] математической модели среды, основанной на линейной 

вязкоупругой модели [10]. 

На рис. 1 приведена расчетная схема: прямоугольная область 1 размером a  b, заполнена 

дискретными элементами, моделирующими двумерный массив горных пород. Граница области 

счета составлена из граничных дискретных элементов (ГДЭ), для которых заданы краевые 

условия: линейная и угловая скорости ГДЭ нижней и боковых сторон равны нулю, ГДЭ верхней 

являются обычными дискретными элементами и сверху свободны от напряжений. 

 

Рис. 1. Схема расчета: a, b — размеры расчетной прямоугольной области; 1 — массив горных 

пород, моделируемый дискретными элементами с радиусами r из заданного диапазона значе-

ний; 2 — тектоническое нарушение в виде вертикального слоя шириной l; 3 — полость радиу-

сом rc; 4 — участки массива, составленные из дискретных элементов меньших, чем в остальной 

части массива, размеров; Oxy – система координат, начало O которой совмещено с центром 

полости 3; xl – расстояние от точки O до дальней границы слоя; q — заряд взрывчатого веще-

ства, составленный из дискретных элементов, расположенных в круге с радиусом rq и центром 

в точке (xq, 0); A — фрагмент расчетной области 

В массиве находятся тектоническое нарушение 2 в виде разупрочненного, имеющего нуле-

вое сцепление прямоугольного слоя шириной l и круглая полость 3 радиусом rc, центр которой 

расположен на глубине b /2 . Начало O выбранной декартовой системы координат Oxy совме-

щено с центром полости. Сила тяжести направлена против оси Oy. Дальняя от полости граница 

слоя 2 расположена на расстоянии xl от точки O. Заряд q взрывчатого вещества (ВВ) модели-

руется дискретными элементами, расположенными в пределах круга радиуса rq с центром  

в точке (xq, 0). Подрывание ВВ моделируется путем задания дискретным элементам заряда  

в момент t0 = 0 начальных скоростей vq, направленных от точки (xq, 0) к центрам элементов 

заряда. 

Элементы с различными радиусами r имеют характеристики , E — плотность и модуль 

упругости соответственно. На контактах между элементами задаются следующие параметры:  

 — угол контактного трения; C — сцепление;  — деформация разрыва сцепления; k — коэф-

фициент восстановления. Слой 2 сложен из дискретных элементов с теми же характеристиками, 

что и у частиц массива, за исключением сцепления Cl = 0 и модуля упругости El, т. е. 

тектоническое нарушение представляет собой сыпучий материал –— раздробленную породу.  
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Радиус r элементов в зонах 4 и области заряда радиусом rq = 0.25 м выбран из значений, 

равномерно распределенных в диапазоне от 0.04 до 0.05 м, в остальной части массива — от 0.20 

до 0.25 м. Меньшие размеры элементов в зонах 4 позволяют более детально промоделировать 

процесс деформирования массива в окрестностях полости и заряда при взрыве. Физико-механи-

ческие характеристики элементов массива горных пород приняты следующими:  = 2500 кг/м3, 

E = 10 ГПа, k = 0.3,  = 17°,  = 0.05. Расчеты проводились для различных значений сцепления 

С = 5, 10, 15, 20 МПа. Модуль упругости El элементов слоя 2 принят равным 50 МПа. Размеры 

расчетной области: a = 50 м, b = 30 м, радиус полости rc = 2 м, расстояния от ее центра до даль-

ней от нее границы слоя и до центра заложения заряда — соответственно xl = 14 м, xq = 18 м. 

Ширина l слоя в различных вариантах расчетов выбиралась от 0 до 8 м с интервалом 2 м. 

Поиск энергии ВВ, необходимой для разрушения полости, осуществлялся путем проведения 

серии расчетов с различными значениями энергии методом бисекции. Под разрушением полости 

понимается разрыв контактов сцепления в массиве в ее окрестности. На рис. 2 показаны 

фрагмент A расчетной области массива горных пород на двух промежуточных стадиях t1 и t2 

развития фронта Ф ударной волны, возникающей в массиве без тектонического нарушения 

(рис. 2а) и с нарушением шириной l = 4 м (рис. 2б) в результате подрывания зарядов q0 с 

энергией W0 = 0.83 ГДж и q4 с энергией W4 = 3.00 ГДж, необходимой для разрушения полости. 

Нижние индексы в обозначениях зарядов и их энергий соответствуют ширине l слоя 2. 

 

Рис. 2. Промежуточные стадии t1 и t2 развития ударной волны, приводящей к потере устойчиво-

сти полости при C = 5 МПа для ширины l равной, м: а — 0; б — 4 

Видно, что в отсутствии тектонического нарушения (рис. 2а) в результате подрывания заряда 

ВВ в массиве распространяется цилиндрическая ударная волна. При наличии разупрочненного 

слоя (рис. 2б) фронт Ф ударной волны теряет в нем скорость (рис. 2б, стадия t2) и часть своей 

энергии из-за существенно меньшего модуля упругости и отсутствия сцепления между элемен-

тами, составляющими слой. При силовом воздействии на среду модуль упругости в слое мень-

ший, чем в массиве, приводит к большей деформации слоя, соответственно большей диссипации 

энергии в нем, чем в массиве. Кроме того, в сыпучей среде тектонического нарушения происходит 

диссипация энергии за счет трения между частицами среды. Поэтому в слое 2 фронт Ф ударной 

волны теряет скорость и, соответственно, свою энергию. Следовательно, для разрушения 

полости в массиве с тектоническим нарушением требуется заряд большей мощности, чем  

в массиве без него, при одинаковом удалении заряда от полости. Присутствие разупрочненного 

слоя, расположенного между полостью и зарядом, приводит к искажению фронта Ф ударной 

волны и эффекту защиты или экранирования слоем полости от динамического воздействия, 

возникающего вследствие подрывания заряда. 
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На рис. 3 изображены деформационные картины в момент начала потери полостью 

устойчивости при взрыве зарядов q2, q4, q6 и q8 с энергиями W2 = 2.13, W4 = 3.00, W6 = 3.67, 

W8 = 4.03 ГДж в массиве с разупрочненным слоем шириной l равной соответственно 2, 4, 6 и 8 м 

при C = 5 МПа. Результаты расчетов показывают, что с увеличением l требуется увеличение 

заряда q, необходимого для разрушения полости. Виден важный эффект, сопутствующий 

воздействию на массив сжимающих напряжений: при потере полостью устойчивости трещина 

разрушения в окрестности полости имеет вид спирали от границы полости вглубь массива. Это 

соответствует характеру развития трещин в массиве в окрестности круглой полости в виде 

поверхностей скольжения Людерса – Чернова, наблюдаемых в физических экспериментах при 

сжатии образца горной породы с круглым отверстием [11]. 

 

Рис. 3. Стадия потери устойчивости полости в массиве горных пород со сцеплением C = 5 МПа и 

подрыванием зарядов: а — q2 с энергией W2 = 2.13 ГДж; б — q4   c энергией W4 = 3.00; в — q6 c 

энергией W6 = 3.67, г — q8 c энергией W8 = 4.03 ГДж в массиве со слоем шириной l, равной 2, 

4, 6, 8 м 

На рис. 4 представлены расчетные зависимости энергии W подрываемого заряда q, необхо-

димой для потери полостью устойчивости, от ширины l разупрочненного слоя при фиксирован-

ном значении xq = 18 м и различных значениях сцепления C в массиве. 

 

Рис. 4. Зависимость энергии W заряда, необходимой для разрушения полости радиусом 2 м, от 

ширины l разупрочненного слоя при различных значениях сцепления C массива горных пород 

На основе анализа графиков, представленных на рис. 4, получена эмпирическая формула для 

расчета энергии для l > 0  

 3/ 2 1/ 2W kC l , 

где k = 0.124 при заданном значении xq = 18 м. Максимальное расхождение между значениями 

энергии, рассчитанными по данной эмпирической формуле и методом дискретных элементов, 

не превышает 8 %. 
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ВЫВОДЫ 

Тектоническое нарушение в виде разупрочненного слоя, расположенного в массиве между 

полостью и источником взрыва, ослабляет воздействие ударной волны на полость. При потере 

полостью устойчивости наблюдается развивающаяся от ее границы вглубь массива спирале-

видная трещина. Это соответствует характеру развития трещин в массиве в окрестности круглой 

полости в виде поверхностей скольжения Людерса – Чернова, наблюдаемых в физических 

экспериментах при сжатии образца горной породы с круглым отверстием. Получена эмпири-

ческая формула для расчета энергии разрушения полости в зависимости от величин сцепления 

и ширины разупрочненного слоя. 
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