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МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ  
ЕСТЕСТВЕННЫХ ТРЕЩИНОВАТОСТИ И БЛОЧНОСТИ  

НА ВЗРЫВНОЕ РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД 
 

Рассматривается влияние естественных трещин и блоков различных категорий и по-
рядков на параметры взрывного разрушения горных пород. Приведены результаты подсче-
тов размеров зон трещинообразования при взрыве в монолитных и трещиноватых горных 
породах, а также влияния естественной трещиноватости и толщи откольных слоев на грану-
лометрический состав в откольной зоне. 

 
Influence of natural cracks and blocks of various categories and orders on parameters of ex-

plosive destruction of breeds is considered. Results of calculations of the sizes of zones of cracks 
at explosion in monolithic and cracks rocks, and as influences natural cracks and thicknesses slab-
bing layers on grain-size classification structure in slabbing to a zone. 

 
 
Естественные трещиноватость и блоч-

ность оказывают существенное влияние на 
характеристики взрывного разрушения 
горных пород и выбор параметров буро-
взрывных работ (БВР), носят либо част-
ный экспериментальный, либо оценочный 
полуэмпирический характеры [4]. В на-
стоящей работе предлагается модель раз-
рушения трещиноватых блочных горных 
пород, основанная на рассмотрении осо-
бенностей влияния трещин и блоков раз-
личных размеров в отдельных зонах 
взрывного разрушения. 

В естественном состоянии в горных по-
родах имеются трещины, находящиеся в 
диапазоне от 10–9 м до километров. Для 
оценки разрушения горных пород взрывом 
из множества классификаций достаточно 
рассмотреть две: 

 классификация Межведомственной 
комиссии (МВК) по взрывному делу, до-
полненная ИФЗ им. О.Ю.Шмидта акусти-

ческим показателем трещиноватости 
Ас = С2

р/ 2
роС , где Ср, Сро – скорости рас-

пространения продольных упругих волн в 
трещиноватой и монолитной породах, со-
ответственно (табл.1); 

 классификация, предложенная В.В.Рже-
вским и О.П.Якобашвили [4] (табл.2). 

Приведенные в табл.1 и 2 размеры тре-
щин и их распределение оказывают различ-
ное влияние в различных зонах взрывного 
разрушения. 

Разрушенную взрывом горную массу на 
различных расстояниях от заряда можно 
разделить на несколько зон: переизмельче-
ния Rр, дробления Rд, трещинообразования 
Rтр, откольная зона lотк. 

Протяженность каждой из зон со-
ставляет:  

Rp ≈ (1÷2)R03;  Rд ≈ (6÷12)R03;  

Rтр ≈ (12÷25)R03;  lотк ≈ (10÷15)R03. 
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Таблица 1 
 

Трещиноватость и содержание крупных отдельностей и акустический показатель трещиноватости 
 

Категория трещино-
ватости Степень трещиноватости (блочности) массива 

Среднее расстояние 
между трещинами всех 

систем, м 

Акустический показа-
тель трещиноватости Ас 

I Чрезвычайно трещиноватые (мелкоблочные) До 0,1 0,1 
II Сильнотрещиноватые (среднеблочные) 0,1-0,5 0,1-0,25 
III Среднетрещиноватые (крупноблочные) 0,5-1,0 0,25-0,4 
IV Мелкотрещиноватые (весьма крупноблочные) 1,0-1,5 0,4-0,6 
V Практически монолитные (исключительно 

крупноблочные) Свыше 1,5 0,6-1,0 

 
 

Таблица 2 
 

Параметры трещиноватости массивов горных пород 
 

Порядок трещи-
новатости Характер и генезис трещины Протяженность, м Раскрытие, м Расстояние меж-

ду трещинами, м 

1 Внутрикристаллические 10-9-10-2 10-9-10-3 10-8-10-3 

2 Межкристаллические 10-4-10-2 10-6-10-3 10-5-10-2 
Эндогенные (разрыв) трещины 
остывания и усыхания 10-1-100 10-5-10-3 10-1-100 

Экзогенные (сдвиг и разрыв) 100-105 10-6-10-0 10-1-101 
Тектонические, выветривания 10-1-102 10-5-10-1 10-1-100 

3 

Отжима 100-102 10-3-10-1 10-1-100 
 
 
В любом концентрическом слое вокруг 

оси заряда существует свое распределение и 
значение среднего куска, изменяющиеся с 
расстоянием. Границы зон определяются 
равенством соответствующих максималь-
ных параметров в волне напряжения, дина-
мическим пределом прочности: 

  дн
сжpmax
 R ;   дн

сдвдmax
 R ;  

  дн
отртрmax


  R ; 
03R

RR  . 

Зона откола состоит из нескольких от-
кольных слоев, толщина которых определя-
ется условием  

    дн
отроткразротквн ,, 

  iiiir RtRt
i

, 

где первое слагаемое представляет собой 
хвостовую часть волны напряжений, вто-
рое – напряжение в волне разряжения, об-

разующееся при падении на откос уступа 
(или на любую другую свободную поверх-
ность) волны напряжений. Параметры 
волн напряжения и разряжения, а также 
прочностные параметры среды зависят от 
естественной трещиноватости. Количество 
и размеры трещин 1-го и 2-го порядков 
трещиноватости влияют на параметры 
ударной волны в горной породе. Эти влия-
ния можно оценить с помощью коэффици-
ента ослабления: 

мн
maxосл

тр
max rr K  ; 

мн
maxосл

тр
maxосл

тр
max   KK . 

Величина ослK  оценивается на основа-
нии данных об ударных адиабатах монолит-
ных и трещиноватых пород и условиях пре-
ломления детонационной волны в окру-
жающую среду. 
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Преломление детонационной волны в 
окружающую среду определяется равен-
ством давлений и массовых скоростей по 
обе стороны границы раздела взрывчатое 
вещество – порода (рис.1). Состояние в 
детонационной волне на рис.1 обозначено 
точкой  дд ,UPA . После взаимодействия с 
границей раздела по продуктам детона-
ции распространяется ударная волна по-
вторного сжатия. Состояние на фронте 
преломленной в горную породу ударной 
волны для монолитной породы фмнР  и 
трещиноватой фтрР . Тогда фмнфтросл / РРК   – 
коэффициент ослабления. Ударные адиа-
баты монолитной и трещиноватой пород 
имеют вид: 

ф0ф UCР  ,                     (1) 

где  

  p13
1 CС




 , 

C , pC  – скорости объемной и продольной 
упругих волн, соответственно;   – коэффи-
циент Пуассона. 

Величины pC  и   легко определяются 
экспериментально для монолитных и тре-
щиноватых пород. 

Для оценки Сртр в трещиноватых по-
родах может быть использовано соотно-
шение [5]: 

2/1

рмнртр 1








 

т
ПСС ,               (2) 

где П  – трещинная кусковатость массива; 
т  – отношение упругости заполнителя 
трещин к упругости породы. 

Прочность породы при наличии тре-
щин можно оценить с помощью соотно-
шения: 

мн21тр  kk ,                     (3) 

где 1k , 2k  – коэффициенты, учитывающие 
размеры трещин и их количество, соответ-
ственно. Коэффициент 1k  может быть опре-

делен на основании модификации критерия 
Гриффитса [1]: 

мн

тр
мнтр l

l  ,                     (4) 

где lтр, lмн – длина трещины, определяющая 
прочность среды в монолитной и трещино-
ватой породах, соответственно, эти значе-
ния находятся на основаниях изменений 
распределения трещин по размерам в образ-
цах пород. 

Коэффициент 2k  может быть оценен с 
помощью кинетической теории прочности 
[2, 3] и ее развития на основе рассмотре-
ния фазовых переходов на поверхности 
трещин. 

С использованием приведенных данных 
были рассчитаны параметры волн напряже-
ния и размеры зон разрушения в монолит-
ном и трещиноватом массиве в граните ме-
сторождения Каменногорского карьеро-
управления. Рассматривался взрыв удли-
ненного заряда граммонита 79/21 в 
скважинах диаметром 250 мм. 

На рис.2, 3 представлены рассчитанные 
зависимости максимальных касательных 
напряжений от расстояния и радиусы зон 
трещинообразования в монолитных и тре-
щиноватых породах. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Формирование давления на стенки взрыной 
камеры при преломлении детонационной волны 
 в монолитную МН и трещиноватую ТР горные  

породы 
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Кроме того, было рассчитано распреде-
ление кусков по размерам в различных зо-
нах разрушения. В зоне дробления размеры 
кусков не превышают нескольких сантимет-
ров, поэтому для этой зоны существенное 
значение имеют трещины 1-го и 2-го поряд-
ков. Размер среднего куска в зоне трещино-
образования составляет около 20 см, имеет-
ся определенное количество кусков разме-
рами более 1 м. 

В откольной зоне основной причи-
ной разрушения среды является образо-

вание откольных слоев. Поэтому для зон 
трещинообразования и откольной зоны 
существенное значение имеют трещины 
3-го порядка. Величина трещиноватости 
и акустический показатель трещиновато-
сти легко определяются на основании 
данных геологической подготовки ме-
сторождения. 

Размеры зон трещинообразования при 
взрывах ВВ в монолитной и трещиноватой 
горных породах приведены ниже: 

 
 

 

 Монолитные породы Трещиноватые породы мон
трR , м тр

трR , м 

Сжатие, переизмельчение дин
сж  = 205,2 МПа дин

сж  = 115,8 МПа 0,3 0,5 

Сдвиг, дробление дин
сдв  = 67,3 МПа дин

сдв  = 46,7 МПа 0,6 0,8 

Отрыв, трещинообразование дин
  = 36,65 МПа дин

  = 4,56 МПа 1,5 3,1 

 
 
Модель естественной блочности для 

трещиноватых пород 3-й группы может 
быть построена на основании модели рас-
пределения трещин Розина – Раммлера, по-
сле некоторых преобразований можно полу-
чить соотношение 

     xexKx  41ln ,               (5) 

где K  – концентрационный параметр 
слияния микротрещин, K = 3-5;   – коли-
чество трещин на определенном отрезке 
расстояния. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Зависимость максимальных касатель-
ных напряжений от расстояния в трещинова-
той породе (1) и предел динамической проч-

ности на отрыв (2) 

Рис.2. Зависимость максимальных касательных 
напряжений от расстояния в монолитной по-
роде (1) и предел динамической прочности  

на отрыв (2) 
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На рис.4 представлено распределение 
кусков горной массы по размерам в естест-
венном состоянии для 1м67,0  . В от-
кольной зоне вся кривая ограничивается 
размером самого крупного куска.  

Таким образом, трещины 1-й и 2-й ка-
тегории необходимо учитывать при оценки 
параметров взрывного разрушения в зонах 
переизмельчения и дробления. Трещины 3-й 
категории существенны для зон трещинооб-
разования и откольной. 
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Рис.4. Приведенная к нормальному виду  
дифференциальная функция распределения  

естественной блочности  
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