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Естественный разрыв горной породы оказывает сильное влияние на прохождение ударной вол-
ны и распространение трещины при проведении взрывных работ. На основе волновой теории
напряжений проанализирован наиболее важный механизм прохождения волны напряжения че-
рез разрыв, а также рассмотрено влияние естественного разрыва и водоструйной выемки на
распространение трещины. Для понимания особенностей распространения трещины под воздей-
ствием ударной волны проведены эксперимент и численное моделирование с помощью програм-
много комплекса ANSYS/LS-DYNA. Показано, что наличие водоструйной выемки способствует
не только генерации основной трещины вдоль направления выемки при воздействии ударной
волны, но и образованию вторичной трещины вблизи выемки. Естественный разрыв оказыва-
ет значительное влияние на направление распространения основной и вторичной трещин. При
уменьшении расстояния между шпуром и естественным разрывом формируется область разру-
шений. При увеличении этого расстояния площадь зоны разрушений уменьшается, а влияние
ударной волны на индуцированную взрывом трещину ослабевает.
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ВВЕДЕНИЕ

При взрывной нагрузке массива горной по-
роды основными разрушающими факторами
являются ударная волна и квазистатическое
воздействие газовых продуктов. Горная порода
обычно содержит естественные разрывы (тре-
щины), которые оказывают существенное вли-
яние на динамическое поведение горных по-
род и распространение волн напряжения. При
столкновении с естественным разрывом волна
напряжения частично отражается и частично
проходит через разрыв. Энергия прошедшей
волны сильно ослабляется, а область ее рас-
пространения изменяется, что влияет на воз-
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никновение и движение индуцированной взры-
вом трещины.Поэтому важно исследовать вли-
яние естественного разрыва на распростране-
ние трещины.

В общем случае эту проблему можно раз-
делить на три части: влияние естественного
разрыва на распространение ударной волны;
взаимодействие ударной волны и естествен-
ного разрыва; влияние естественного разрыва
на распространение индуцированной взрывом
трещины. На сегодняшний день проведено мно-
го исследований по воздействию естественно-
го разрыва на прохождение и отражение волн
напряжения. В [1, 2] изучалось влияние мно-
жественных параллельных разрывов на кажу-
щееся затухание волны напряжения в массивах
горных пород. Результаты показали, что зави-
симость коэффициента пропускания от рассто-
яния между разрывами и их количеством опре-
деляется отношением расстояния между раз-
рывами к длине волны. Авторы также иссле-
довали распространение волны напряжения че-
рез линейные деформационные швы и полу-
чили коэффициенты пропускания и отражения
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для волн напряжения. В [3] представлена мо-
дель динамических входов и исследовано влия-
ние этих входов на распространение и затуха-
ние волн в сочлененных массивах горных по-
род. В этой работе также проанализирована
применимость приближений VHI и SHI.

В [4] исследовалась проблема динамиче-
ского взаимодействия ударных волн с грани-
цами раздела между анизотропными упругими
средами, предложен метод, основанный на сов-
местном использовании нулевого приближения
лучевой теории и метода стереомеханического
ударного воздействия. Этим методом просле-
живается эволюция ударной волны, генериру-
емой ударным импульсом в сферической поло-
сти в поперечно-изотропной среде. В [5] полу-
чены коэффициенты пропускания и отражения
для волны напряжения, пересекающей нели-
нейные деформационные швы. В этой работе
использовались теория механики разрушения
горных пород [6] и гипотеза об эквивалентно-
сти деформации. Полученный результат хоро-
шо согласуется с численными результатами из
работы [1]. В [7] разработана модель поврежде-
ния швов, основанная на фрактальной теории
и представлено аналитическое решение для ко-
эффициентов пропускания и отражения волн
напряжения на стыках. Аналитическое иссле-
дование распространения наклонно падающих
на стыки волн методом источника виртуальной
волны выполнено в [8]. В [9–13] исследовалось
взаимодействие волн напряжений с различны-
ми типами стыков горных пород и получены
уравнения движения этих волн. В этих рабо-
тах также предложен косвенный метод волно-
вого разделения для лабораторных эксперимен-
тов по распространению волн с произвольным
углом падения.

Распространение индуцированной взры-
вом трещины в трещиноватой горной породе
ранее изучалось в ряде работ. В [14] рассмотре-
на роль индуцированного волной напряжения
разрыва в сочлененных массивах горных по-
род численным методом с использованием про-
грамм ANSYS/LS-DYNA и UDEC. В [15] экспе-
риментально исследовалось влияние углов па-
дения волн напряжения на углы инициирова-
ния и распространения трещины. Показано,
что при нулевом угле падения трещины рас-
пространяются вдоль плоскости поверхности
разрыва. При угле падения 15÷ 75◦ трещины
разветвляются вдоль вершин первоначальных
трещин, а при угле падения больше 75◦ наблю-

дается очень слабое трещинообразование.
На основе вышеприведенных исследований

в настоящей работе предпринята попытка изу-
чить влияние естественного разрыва и водо-
струйной выемки на распространение индуци-
рованной взрывом трещины. Теория волн на-
пряжения в ударных волнах была применена
для описания прохождения ударной волны че-
рез разрыв и распространения индуцирован-
ной взрывом трещины. Проведен эксперимент
по исследованию воздействия водоструйной вы-
емки и естественного разрыва на распростра-
нение трещины. Выполнено численное модели-
рование с использованием программного обес-
печения FEM ANSYS/LS-DYNA для описания
прохождения и отражения ударной волны че-
рез разрыв и водоструйную выемку, а так-
же распространения индуцированной взрывом
трещины.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ВЛИЯНИЯ УДАРНОЙ ВОЛНЫ

НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТРЕЩИНЫ

В качестве образца выбран ПММА из-
за его уникальных свойств [16]. Механические
параметры ПММА: плотность — 1.18 г/см3,
модуль упругости — 5321.7 МПа, коэффици-
ент Пуассона — 0.51, прочность на разрыв —
68.6 МПа, прочность на изгиб — 106.8 МПа,
скорость продольной волны — 0.232 см/мкс,
скорость сдвиговой волны — 0.126 см/мкс.
Параметры для каждого испытуемого образ-
ца приведены в табл. 1. В качестве источ-
ника ударной волны использовался электро-
детонатор № 8, его параметры: масса заря-
да — 0.9 г, плотность взрывчатого вещества —
1.816 г/см3, теплота взрыва — 5392 Дж/г,
скорость детонации — 0.875 см/мкс, задерж-
ка — 0.075 мкс. Схема взрывного эксперимента
с ПММА показана на рис. 1.

Согласно теории взрывных работ в горной
породе [17, 18], во время взрыва на стенку шпу-
ра действуют огромные напряжения, затем в
среде формируется и распространяется удар-
ная волна. Поэтому, как показано на рис. 2,
при взрыве электродетонатора № 8 на образец
в плоскости XY оказывала влияние ударная
волна. С другой стороны, поскольку Р-волна
является основной волной напряжений, прохо-
дящей в породу на начальном этапе взрыва, в
настоящей работе она определена как положи-
тельная. Согласно волновой теории напряже-
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Табл иц а 1

Размеры образцов для испытаний

Номер
образца

Размеры
ПММА, см

Размеры
естественного
разрыва, см

Расстояние
между разрывом
и шпуром, см

Размеры
водоструйной
выемки, см

Угол
между разрывом
и водоструйной
выемкой, град

1 40 × 40 × 0.6 — — — —

2 40 × 40 × 0.6 6 × 0.4 × 0.6 6 0.6 × 0.2 × 0.6 60

3 40 × 40 × 0.6 6 × 0.4 × 0.6 3 0.6 × 0.2 × 0.6 0

4 40 × 40 × 0.6 6 × 0.4 × 0.6 6 0.6 × 0.2 × 0.6 0

5 40 × 40 × 0.6 6 × 0.4 × 0.6 9 0.6 × 0.2 × 0.6 0

6 40 × 40 × 0.6 6 × 0.4 × 0.6 12 0.6 × 0.2 × 0.6 0

Рис. 1. Схема эксперимента

ний [19], при падении Р-волны на границу раз-
дела двух сред происходит ее распад на отра-
женную и проходящую волны, как показано на
рис. 2, на котором α и β — углы выхода соот-
ветственно падающей Р-волны и отраженной
S-волны. Если критический угол падающей Р-
волны определить как αcr, где 0 � αcr � 90◦,
то при углах падения больше критического уг-
лы выхода отраженной и прошедшей волн уже
не являются вещественными, что, впрочем, не
будет обсуждаться в этой статье. Поэтому для
нормального шпура кругового сечения ударно-
волновая нагрузка равномерно воздействует на
стенку шпура, а затем распространяется через
передаточную среду. Схема передачи волны
напряжения при взрыве показана на рис. 2. Од-
нако в случае шпура с выемкой для струи воды,
которую можно рассматривать как искусствен-
ный разрыв, отражение и прохождение волны

напряжения будут наблюдаться на границе во-
доструйной выемки. Проходящие волны будут
взаимодействовать вблизи прорези для струи
воды. Согласно теории волн напряжения [19],
вследствие того, что эти волны распространя-
ются в одном направлении, в передаточной сре-
де формируются области усиления напряжения
(см. линии I и II на рис. 2,в).

На рис. 3–5 показаны фотографии взрыв-
ного процесса испытуемых образцов. Для об-
разца № 1 (рис. 3,а) с круглой формой сече-
ния шпура зона дробления регулярная, индуци-
рованные взрывом трещины равномерно рас-
пределены вблизи отверстия шпура, а длина
взрывной трещины является случайной вели-
чиной. Образец № 2 (рис. 3,б) демонстрирует
«кумулятивный эффект» водоструйной выем-
ки под взрывной нагрузкой [20]. В этом образце
основная трещина распространяется вдоль на-
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Рис. 2. Схема распространения волны напряжения (а) через естественный разрыв (б) и водо-
струйную выемку (в)

Рис. 3. Образцы № 1 (а) и № 2 (б)

Рис. 4. Образцы № 3 (а) и № 4 (б)
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Рис. 5. Образцы № 5 (а) и № 6 (б)

правления выемки, но в области между шпуром
и естественным разрывом направление ее рас-
пространения отчетливо изменилось из-за вли-
яния отраженной волны.

На рис. 4 и 5 направление распростра-
нения вторичной трещины, образовавшейся
вблизи водоструйной выемки под воздействи-
ем ударной волны, соответствует линии усиле-
ния напряжений. Этот результат согласуется
с теоретическим анализом, проведенным выше.
Кроме того, из-за существования естественно-
го разрыва вторичная трещина развивается в
круговую трещину. С увеличением расстояния
между шпуром и естественным разрывом влия-
ние разрыва на вторичную трещину становит-
ся слабее. В случае, когда расстояние между
шпуром и естественным разрывом составляло
90 см, кольцевые трещины вокруг водоструй-
ной выемки не возникали.

Из рис. 4 видно, что при малом расстоя-
нии между шпуром и естественным разрывом
возникает зона разрушений и формируются от-
ветвленные трещины, а при увеличении это-
го расстояния зона разрушений уменьшается.
Этот факт объясняется тем, что естественный
разрыв при взрыве можно рассматривать как
свободную поверхность, поэтому ударная вол-
на при выходе на поверхность естественного
разрыва отражается волной растяжения. За-

тем, когда растягивающее напряжение дости-
гает предела прочности на разрыв, горная по-
рода разрушается.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТРЕЩИН
И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ
ПРИ ВЗРЫВНОЙ НАГРУЗКЕ

2.1. Численное моделирование и его параметры

Для имитации распространения трещины
и распределения давления при взрывной на-
грузке использовалось программное обеспече-
ние FEM ANSYS/LS-DYNA. Для того чтобы
понять, какое влияние оказывает естественный
разрыв и выемка для струи воды на распро-
странение индуцированной взрывом трещины,
было проведено моделирование для трех слу-
чаев (рис. 6). Вследствие симметрии объекта
в каждом случае моделировалась половинная
область с симметричными граничными усло-
виями в направлении X, применялась также
квазидвумерная имитационная модель. Для то-
го чтобы приблизиться к фактическим усло-
виям проекта, в каждом случае естественный
разрыв и выемку для струй воды считали за-
полненными воздухом. Параметры для каждо-
го случая приведены в табл. 2, в которой D
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Рис. 6. Численная модель:

а — вид спереди, б — локальная карта построения расчетной модели, в — схема расположения кон-
трольных точек

Т а б л иц а 2

Параметры численного моделирования

Вариант
расчета D, см

Размеры, см Диаметр
шпура, смпорода водоструйная выемка естественный разрыв

1 10 75 × 150 × 0.3 4 × 3 × 0.3 20 × 5 × 0.3 5

2 30 75 × 150 × 0.3 4 × 3 × 0.3 20 × 5 × 0.3 5

3 50 75 × 150 × 0.3 4 × 3 × 0.3 20 × 5 × 0.3 5

определяется как расстояние между шпуром и
естественным разрывом.

Для анализа детонации взрывчатого веще-
ства (ВВ) принят алгоритм сопряжения жид-
кость — твердое тело, для ВВ и воздуха ис-
пользовался алгоритм ALE, для горной по-
роды — алгоритм Лагранжа. Сетки в об-
ласти ВВ и водоструйной выемки соединя-
лись общими узлами, то же самое относит-
ся к горной породе и естественному разрыву.
Сопряжение жидкость — твердое тело было
определено между сетками в области ВВ, во-
доструйной выемки, породы и естественного
разрыва с помощью зарезервированного слова
CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID.

Вокруг расчетной области применена

неотражающая граница, временной интервал
моделирования задан равным 0.67, а время
вычисления — 2500 мкс, в соответствии с
характеристиками высокоскоростной деформа-
ции материала в процессе взрыва.

2.2. Модель материала

Горная порода
Горная порода была смоделиро-

вана материалом типа 3 LS-DYNA
(∗MAT PLASTIC KINEMATIC) [21]. При
численном расчете использовались следующие
параметры горной породы: плотность ρr =
2.5 г/см3, модуль Юнга Er = 0.225 Мбар,
коэффициент Пуассона PR = 0.22. Предел
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текучести принят равным 3.0 · 10−5 Мбар, ка-
сательный модуль — 0.042 Мбар. В численном
расчете применялись также критерии пласти-
ческой деформации: FS = 0.06 — деформация
разрушения элемента.

Тротил
Тротиловый заряд моделировал-

ся материалом типа 8 LS-DYNA
(∗MAT HIGH EXPLOSIVE BURN). Исполь-
зовались следующие параметры: плотность
заряда ρe = 1.931 г/см3, скорость детонации
vd = 0.993 см/мкс, давление на выходе pout =
0.337 Мбар, входные параметры — A =
3.712 Мбар, B = 7.431 · 10−2 Мбар, R1 = 4.151,
R2 = 0.95, ω = 0.3. В инженерных расчетах
давление при выделении химической энергии
описывалось уравнением состояния Джонса —
Уилкинса — Ли (JWL) [22, 23] в виде

pe = A

(
1− ω

R1V

)
exp(−R1V ) +

+B

(
1− ω

R2V

)
exp(−R2V ) +

ωEe

V
, (1)

где pe — давление, создаваемое продуктами де-
тонации ВВ, ω, A, B, R1, R2 — входные па-
раметры задаваемые пользователем, V — от-
носительный объем, Ee — внутренняя энергия
начального объема.

Воздух
Воздух был смоделирован материалом ти-

па 9 LS-DYNA (∗MAT NULL) и уравнением
Грюнайзена. Давление pa вычислялось из со-
отношения [24]

pa = ρaC
2λ[1 + (1− 0.5γ0)λ− 0.5δλ2]/

/[1−(S1−1)λ−S2λ
2/(λ+1)−S3λ

3/(λ+1)2]2+

Рис. 7. Поле давления в прошедшей волне напряжения и в индуцированной взрывом трещине
для случая 1

+ (γ0 + δλ)Ea,

(2)
λ = ρ/ρa − 1,

где ρa — плотность воздуха, ρa = 1.25 г/см3;
C — отрезок, отсекаемый на оси ординат кри-
вой us−up, C = 0.344; S1, S2, S3 — коэффици-
енты наклона кривой us−up, S1 = S2 = S3 = 0;
константы C , S1, S2, S3 — входные парамет-
ры; γ0 — коэффициент Грюнайзена, γ0 = 1.4;
δ — объемная поправка первого порядка к γ0;
Ea — внутренняя энергия исходного объема
воздуха.

2.3. Результаты численного моделирования
и их обсуждение

Для расчета эволюции взрывной волны
напряжения и распространения трещины ис-
пользовалось программное обеспечение пост-
обработки (LS-PREPOST).

В общем случае для нормального шпура
форма волны напряжения является круглой.
Однако для направления вдоль водоструйной
выемки она принимает форму эллипса. Это
свидетельствует о том, что область распреде-
ления напряжений была изменена выемкой на
начальной стадии взрыва. На рис. 7–9 показа-
но, что волна напряжения отразилась от гра-
ницы естественного разрыва, а дифракция на
его вершине привела к концентрации напря-
жений и способствовала расширению разры-
ва. На рис. 10 показаны зависимости от вре-
мени эффективных напряжений в различных
контрольных точках. Видно, что тенденции из-
менения напряжения в контрольных точках 5
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Рис. 8. Поле давления в прошедшей волне напряжения и в индуцированной взрывом трещине
для случая 2

Рис. 9. Поле давления в прошедшей волне напряжения и в индуцированной взрывом трещине
для случая 3

Рис. 10. Зависимость эффективного напряжения от времени в контрольных точках

и 10 подобны, но эффективные напряжения в
точках, расположенных позади естественного
разрыва (точки 6 и 7), меньше, чем напряже-
ния в точках перед разрывом (точки 1 и 2).
Это показывает, что энергия волны напряже-
ния уменьшается при прохождении естествен-
ного разрыва. Кроме того, эффективное напря-
жение в контрольной точке, расположенной в

вершине разрыва, в два раза превышает эф-
фективное напряжение в других точках наблю-
дения, и это свидетельствует о том, что в вер-
шине естественного разрыва происходит кон-
центрация напряжений, что согласуется с тео-
ретическим анализом.

Если расстояние между шпуром и есте-
ственным разрывом мало (см. рис. 7), то, по-
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скольку разрыв ведет себя как свободная по-
верхность, вокруг разрыва фокусируется энер-
гия, вследствие чего горная порода разрушает-
ся и в ней формируются индуцированные взры-
вом полости. Из рис. 7 и 8 видно, что инду-
цированная взрывом трещина распространяет-
ся вдоль естественного разрыва. С увеличени-
ем расстояния между скважиной и естествен-
ным разрывом влияние свободной поверхности
разрыва становится всё слабее, что также под-
тверждается экспериментом, описанным выше
в этом параграфе. В случае, когда это расстоя-
ние превышает 30 см, естественный разрыв не
разрушается, но в какой-то степени деформи-
руется.

Тем не менее, взрыв в шпурах с водоструй-
ной выемкой является типом взрыва с контро-
лируемым направлением, поскольку выемка за-
дает направление для трещинообразования под
взрывной нагрузкой [20, 25, 26]. При этом есте-
ственный разрыв оказывает серьезное влия-
ние на управляющую функцию водоструйной
выемки. Согласно теоретическому анализу, на
границе раздела среды с естественным разры-
вом происходят пропускание и отражение вол-
ны напряжения, при этом отраженная волна
взаимодействует с падающей волной вблизи
водоструйной выемки. Если энергия отражен-
ной волны достигает динамической прочности
породы, то вблизи выемки генерируется мик-
ротрещина. С изменением расстояния между
шпуром и естественным разрывом местополо-
жение зоны концентрации напряжений также
изменяется и вместе с ним изменяется направ-
ление индуцированной взрывом трещины. Та-
ким образом, направляющий эффект выемки
для воды ослабевает во время взрыва, а угол
наклона индуцированной взрывом главной тре-
щины к горизонтальной плоскости уменьшает-
ся при увеличении расстояния между шпуром
и естественным разрывом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Естественный разрыв, который влияет на
распространение трещины при взрывном на-
гружении, является одним из наиболее важных
факторов, определяющих механические свой-
ства горной породы. На основе теории волн на-
пряжений был проанализирован закон прохож-
дения волны напряжения через естественный
разрыв и водоструйную выемку. Распростране-
ние трещины под воздействием ударной волны

исследовалось экспериментально, а также мо-
делировалось численно с помощью пакета про-
грамм ANSYS/LS-DYNA. Результаты показа-
ли следующее.

(1) Наличие выемки для струй воды спо-
собствует не только генерации ведущей тре-
щины вдоль ее направления, но и образованию
вторичной трещины вблизи этой выемки под
воздействием ударной волны. Наличие есте-
ственного разрыва влияет на распространение
вторичной трещины: она может превращаться
в круговую в случае, когда расстояние между
взрывной скважиной и естественным разрывом
слишком мало.

(2) Поскольку естественный разрыв мож-
но рассматривать как свободную поверхность,
то при очень малом расстоянии между скважи-
ной и естественным разрывом образуются зоны
разрушения и разветвления трещин. Кроме то-
го, при увеличении расстояния между скважи-
ной и естественным разрывом площадь зоны
разрушения уменьшается, а влияние на инду-
цированную взрывом трещину ослабляется.

(3) Наличие естественного разрыва изме-
няет закон передачи волны напряжения при
взрывной нагрузке, что приводит к концен-
трации напряжений и способствует расшире-
нию естественного разрыва. Изменение рассто-
яния между скважиной и естественным раз-
рывом изменяет местоположение зоны концен-
трации напряжений вблизи кончика выемки
для струй воды и, в свою очередь, направле-
ние распространения индуцированной взрывом
трещины. Угол наклона индуцированной взры-
вом главной трещины к горизонтальной плос-
кости уменьшается при увеличении расстояния
между шпуром и естественным разрывом.

Финансовую поддержку этой работе оказа-
ли Фонд национальных фундаментальных ис-
следований Китая (2014CB239203), Националь-
ный фонд естественных наук Китая (51474158)
и Открытые проекты Государственной веду-
щей лаборатории динамики и управления ката-
строфами в шахтах (Чунцинский университет,
2011DA105287-FW201412). Работа также под-
держана программой «Новые таланты нового
века в университете» (NCET-12-0424). Авто-
ры хотели бы поблагодарить Государственную
ведущую лабораторию динамики и управления
катастрофами в шахтах (Чунцинский универ-
ситет) и Лабораторию технологии гидроабра-
зивной резки и новых технологий в провинции
Хубэй (Университет Уханя).
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