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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТРЕЩИНОВАТОСТИ МАССИВА 
НА ЕГО РАЗРУШЕНИЕ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ

Изложен метод расчета сетки скважинных зарядов, основанный на совмещении зон 
разрушения. Рассмотрены механизмы передачи энергии и изменение напряжений в зави­
симости от материала, заполняющего трещины, при взрывном разрушении трещиноватых 
горных пород.
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ASSESSMENT OF CRACKED AREA TO ITS DESTRUCTION 
IN THE PRODUCTION OF BLASTING

The method of calculating the net hole charges, based on a combination of fracture zones. 
The mechanisms of energy transfer and change of stress, depending on the material filling the 
cracks in the explosive destruction of the fractured rocks.

Key words, zone of destruction, jointing, compressional speed, crack filler.

Для каждого месторождения характер­
ны определенные структурные особенности 
массива. В зависимости от параметров тре­
щиноватости возможны различные меха­
низмы передачи энергии: разрушение в ре­
зультате действия волны напряжения, рас­
пространяющейся от заряда взрывчатого 
вещества (ВВ), или продуктов детонации 
взрыва.

Когда трещины заполнены плотным 
материалом, разрушение происходит в ос­
новном за счет волны напряжения, так как 
по времени она значительно опережает 
действие газообразных продуктов взрыва, 
которое в данном случае незначительно. 
Когда трещины заполнены воздухом, волна 
напряжения, распространяющаяся от заря­
да, разрушает только отдельность, в кото­

рой он расположен, дальнейшее разруше­
ние происходит под действием продуктов 
детонации.

Практика ведения горных работ показы­
вает, что при составлении проекта массового 
взрыва индивидуальные особенности струк­
турного строения взрываемого блока, как пра­
вило, не учитываются. В связи с этим расчет­
ные параметры сетки скважин не соответст­
вуют требованиям на получение заданного 
гранулометрического состава взорванной 
горной массы. Учет структурных особенно­
стей (трещиноватости, блочности) массива 
при расчете параметров взрывного рыхления 
позволяет повысить эффективность взрывных 
работ (качество дробления горной массы).

Применяемые методики определения 
параметров сетки взрывных скважин осно­
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ваны на эмпирических зависимостях. Они 
не учитывают некоторых важных характе­
ристик массива, ВВ, а также зависимость 
механизма разрушения от вещества, запол­
няющего трещины. Так, например, линия 
наименьшего сопротивления W  для эмуль­
сионных ВВ определяется по формуле Де- 
мидюка [5]

W  = 28d.
1

кВ

q

где dз -  диаметр заряда; kBB -  коэффициент 
относительной работоспособности ВВ; рВВ -  
плотность заряда; q -  удельный расход ВВ.

Для гранулированных ВВ линия наи­
меньшего сопротивления рассчитывается по 
формуле Давыдова [2]

W  = 53k т d  з
п ВВ

где рп -  плотность породы; кт -  коэффици­
ент трещиноватости.

Сетка скважин а, b определяется зави­
симостью [2]

a = b = m W  ,

где m  -  коэффициент сближения скважин; 
W  -  линия наименьшего сопротивления.

Предлагаемая методика определения 
сетки взрывных скважин основана на расче­
те зон разрушения и их совмещении. Зоны 
разрушения определяются с учетом струк­
турных особенностей массива и механизма 
его разрушения.

Линия наименьшего сопротивления W  и 
расстояние между рядами скважин b рас­
считываются по формуле [1]

W = b = ^  + bOTK,

где Ятр -  радиус зоны трещинообразования; 
Ьотк -  размер зоны откола.

Расстояние между скважинами в ряду [1]

a  = 2Rtv .

Зона откола образуется только в слу­
чае, когда волна напряжения, распростра­
няющаяся от заряда, достигает свободной 
поверхности и ее размер Ьотк определяется

из условия совпадения суммарного напря­
жения в прямой и отраженной от поверхно­
сти уступа волне динамическому пределу 
прочности породы на отрыв [1]:

[<С ] = - b r „  (w  + b„ W  (W -  b™  )F (r, 0  ,

где [ о ^  ] -  динамический предел прочно­
сти породы на отрыв; - о r (  + Ьотк) -
максимальное напряжение в отраженной 
волне; o r (W - Ьотк) -  максимальное на-

r max v о т к  7

пряжение в прямой волне; F(r , t1) -  функ­
ция, описывающая форму волны напря­
жения.

Размеры зоны трещинообразования Ятр 
определяются при совпадении максималь­
ной амплитуды тангенциальной составляю­
щей волны напряжения и динамического 
предела прочности породы на отрыв [1]:

Офmax (Яр) J

где о фтах -  максимальная амплитуда тан­
генциальной составляющей волны напря­
жения.

Когда трещины заполнены водой или 
материалом, по упругости близким к упру­
гости породы, массив ведет себя подобно 
монолитному и разрушение происходит в 
большей степени под действием волны на­
пряжения, распространяющейся от заряда. 
Изменение растягивающего напряжения

(

о

\
v рф (  Rэф ^Л 0з

1 -  v 1,1
rV ср У

V Я0з у

1,1

фтах

где v -  коэффициент Пуассона; Рф -  дав­
ление на фронте ударной волны, прелом­

ленной в окружающую среду; гср -  сред­

ний относительный радиус; Я0зф -  эффек­
тивный радиус, учитывающий энергию 
диссипации, которая изменяется в зависи­
мости от скорости продольной волны; Я0з -  
радиус заряда.

Скорость распространения продольной 
волны в трещиноватой среде Ср определяет­
ся по формуле [6]
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C = С̂
р е

- 1

( l E ^ 2 
* 2 ^ 1  +  1

l E/ 1 ^ 2  У

где Сре -  скорость распространения про­

дольной волны в монолитной среде; l1 -  
среднее расстояние между трещинами; l2 -  

величина раскрытия трещин; E 1 -  модуль 
упругости породы; E 2 -  модуль упругости 
заполнителя трещин.

В результате изменения скорости рас­
пространения продольной волны изменятся 
адиабаты нагрузки и разгрузки, следова­
тельно, и размеры зон разрушения.

Если трещина заполнена воздухом и 
стенки ее не смыкаются под действием уп­
ругих деформаций, волна напряжения экра­
нируется, теряя энергию. Разрушение про­
исходит за счет соударения отдельностей 
под действием газообразных продуктов 
взрыва. Растягивающие напряжения, возни­
кающие непосредственно в отдельностях, 
могут быть вычислены по формуле [3]

= d  V^Фmax Umaxde л1-V
£тР

п

где u max -  максимальная скорость смещения

раздробленной отдельности; d e -  размер

отдельности; V -  коэффициент Пуассона; Ет -  
модуль упругости трещиноватого массива; r -  
расстояние от заряда до заданной точки.

Модуль Юнга трещиноватого массива
[4]

E = E
1 + — Т  (1 -  sin4 eV

i V 1

где E  -  модуль упругости отдельности; l2 -  
величина раскрытия трещин; £, -  безразмер­
ная площадь контактов между отдельностя­
ми; k -  количество систем трещин; e -  угол 
наклона системы трещин к направлению 
движения части отдельности.

Максимальная скорость смещения раз­
дробленной отдельности определяется из

условия, что продолжительность развития 
трещины от заряда до ближайшей границы 
отдельности не превышает продолжитель­
ности установления среднего давления в за­
рядной полости [3]:

Umax = 0.39D ,
Рп d e

где D  -  скорость детонации ВВ; рВВ -  плот­
ность ВВ; dj -  диаметр заряда; рп -  плот­
ность породы; dе -  размер отдельности.

Таким образом, при определении зон 
разрушения для формирования сетки взрыв­
ных скважин необходимо учитывать меха­
низм разрушения массива. Это позволит оп­
тимизировать размещение ВВ во взрывае­
мом блоке, улучшив тем самым качество 
дробления горной массы.
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