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ПРЕДРАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД КАК СТАДИЯ ПРОЦЕССА 
РАЗРУШЕНИЯ ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ  

И ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

Рассматривается проблема предразрушения горных пород при квазистатическом и ди-
намическом нагружении. Показано, что при динамическом воздействии возможно формиро-
вание зон предразрушения большой протяженности. Представлены данные ультразвуковых 
измерений после неразрушающего взрывного нагружения. Приведены экспериментальные 
данные по изменению скоростей распространения упругих волн после динамического нагру-
жения. 

 
Problems of rock pre-failure under quasi-static and dynamical loading are considered. It is 

demonstrated that rather large zones of rock pre-failure are formed under dynamical impact. Ultra-
sonic investigation findings of rock specimens exposed to non-destruction loading are presented. 
Characteristics of changes in elastic properties of rock specimens after loading are described. 

 
 
В рамках современных представлений 

при описании процесса разрушения горных 
пород как при статическом, так и при дина-
мическом нагружении принимается, что не-
посредственно конечная его стадия – потеря 
сплошности, переход среды в качественно 
новое физическое состояние (в частном слу-
чае ее фрагментация, обусловленная разви-
тием макротрещин) – является лишь заклю-
чительным актом, а сам процесс разрушения 
характеризуется последовательным зарож-
дением и развитием дефектов структуры на 
различных масштабных уровнях. При наи-
более общих физических подходах можно 
ограничиться рассмотрением двух основных 
стадий: зарождением и развитием микроде-
фектов и формированием макроразрушения 
на второй стадии [4, 9, 13, 23]. Начальная 
стадия эволюции внутренней микроструктуры 
горных пород, когда происходит деформация 
и переориентация отдельных зерен, наруше-
ние связей, развитие микродефектов, измене-
ние свойств и состояния некоторого объема 
среды, в последнее время характеризуется 
как предразрушение [10, 14, 20].  

Природа этого процесса связана, преж-
де всего, с тем, что горная порода – слож-
ная, иерархически организованная система, 

микроподсистема которой неизбежно во-
влекается в макроскопический отклик мате-
риала на внешнее воздействие. Одной из 
особенностей строения горных пород явля-
ется трещиноватость в виде дискретно рас-
пределенных по размерам дефектов. Для 
каждого масштабного уровня горной поро-
ды существует свой характерный размер 
дефектов. Например, в монокристалле квар-
ца имеются дефекты двух типов, опреде-
ляющие его свойства: микротрещины раз-
мером порядка 1000 и 100 нм [18]. Необхо-
димо отметить, что имеется очень мало не-
посредственных данных о параметрах мик-
ротрещин в горных породах и они порой 
противоречивы. По данным исследований 
[19, 21] длина микротрещин как одной из 
разновидностей дефектов горных пород 
обычно составляет менее 100 мкм, коэффи-
циент облика плоской микротрещины 
обычно меньше 10-2. По данным работ [15, 
17], характерные размеры микротрещин, 
которым соответствуют типичные значения 
прочности горных пород 50-100 МПа, со-
ставляют 1-10 мкм. По условиям формирова-
ния выделяют микротрещины отрыва, сдви-
га; по местам зарождения – микротрещины 
по границам зерен, внутрикристаллические 
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и т.д. Оценка условий развития микротре-
щин обычно производится в рамках теории 
разрушения Гриффитса – Ирвина. 

Кроме того, особенность сложных гео-
логических процессов, происходящих в 
массиве горных пород, обуславливает при-
сущую всем горным породам неоднород-
ность (изменчивость), связанную с нерав-
номерностью распределения вещества и раз-
личными свойствами составляющих элемен-
тов. Горные породы неоднородны, состоят из 
отдельных минеральных зерен, имеют струк-
турные особенности и различную плотность 
микродефектов, что определяет формирова-
ние специфического поля напряжений с вы-
сокими локальными параметрами при внеш-
нем воздействии. В поликристаллических 
горных породах негидростатические сжи-
мающие напряжения могут приводить к воз-
никновению локальных напряжений растя-
жения, обеспечивающих возможность разви-
тия микродефектов, т.е. предразрушения. 

Описанию закономерностей развития 
микротрещин в образцах горных пород при 
квазистатическом нагружении посвящены 
многочисленные экспериментальные и тео-
ретические исследования, которые показали, 
что структура области предразрушения по-
роды может быть определена как кластер – 
связанные каналы сложной геометрии. Обра-
зование кластеров микронарушений на стадии 
предразрушения не ведет к дезинтеграции по-
роды, но может в значительной степени изме-
нить ее проницаемость. При последующем 
нагружении породы зона предразрушения 
развивается в область дезинтеграции породы 
с образованием трещин.  

При испытаниях образцов горных пород 
на одноосное сжатие фактор предразрушения 
проявляется в нарушении закона линейной 
связи между деформациями и напряжениями. 
Как показывают анализ и обобщение экспе-
риментальных данных в работе [22], уровень 
нагружения мд/с (где с – предел прочности 
на сжатие), при котором наблюдается разви-
тие микронарушений, зависит от типа горной 
породы, ее структурных особенностях и со-
ставляет 0,3-0,6. Сравнительно малые значе-
ния мд заставляют предположить, что при 
таких нагрузках активизируются более 

крупные дефекты, развитие которых завер-
шается макроразрывом при сравнительно 
небольшом значении предела прочности об-
разца на сжатие. При квазистатическом рос-
те нагрузки микроразрушение горных пород 
происходит в объеме образца обычно также 
в квазистатическом режиме, а последующее 
развитие магистральной трещины – в дина-
мическом режиме со скоростью, близкой к 
скорости звука в среде, с образованием мак-
роразрыва на некоторой поверхности на бо-
лее высоком масштабном уровне [13]. Это 
обстоятельство позволяет отметить, что 
управлять процессом разрушения и прогно-
зировать его итоги необходимо и возможно 
лишь на стадии предразрушения. 

Развитие микронарушений при квази-
статическом нагружении подтверждается 
данными ультразвукового контроля состоя-
ния образца песчаника при одноосном сжа-
тии. Ультразвуковые измерения проводи-
лись перпендикулярно сжатию. Снижение 
скорости продольных волн свидетельствует 
о начале изменения состояния образца при 
напряжениях 10-15 МПа. Интересен факт 
снижения скорости продольных волн в про-
цессе разгрузки, что характеризует процесс 
развития микронарушений под действием 
внутренних напряжений (рис.1). 

При динамическом нагружении, как и 
при квазистатическом, процесс разрушения 
не протекает мгновенно, как предполагалось 
в ранних моделях [2], а характеризуется на-
коплением повреждений, распределенных 
во времени [6, 12]. Динамическое разруше-
ние, как правило, является многоочаговым 
процессом, который относится к классу де-
локализованных разрушений. При динами-

 

Рис.1. Изменение скорости продольных волн  
в образце песчаника в результате одноосного  

сжатия (1) и последующей разгрузки (2) 
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ческом нагружении на различных дефектах 
структуры возникают локальные поля на-
пряжений и деформаций, которые исполь-
зуют подводимую энергию, запасаемую 
матрицей, вызывают эволюцию дефектов и 
формируют кластеры разного ранга. При 
этом в объеме возникает большое число 
микроочагов разрушения, дальнейший рост 
и объединение которых приводит к макро-
разрушению. Чем быстрее происходит на-
гружение и, следовательно, больше скорость 
подвода энергии к дефектам, тем меньшие 
по размерам дефекты переходят в критиче-
ское состояние. Простейшим способом опи-
сания такого процесса является формальное 
введение параметра, характеризующего сте-
пень поврежденности материала в каждом 
его индивидуальном объеме. Этот параметр 
введен в работе [7] как показатель предраз-
рушения и изменяется от нуля до единицы. 
Причем нуль характеризует сплошной мате-
риал, а единица соответствует полному раз-
рушению.  

Следует отметить, что в рамках класси-
ческих представлений о результатах взрыв-
ного воздействия на массив горных пород 
принимается, что вокруг полости формиру-
ется зона дробления, за которой следует 
зона радиальных трещин и зона упругих 
деформаций. Применительно к взрывному 
нагружению можно выделить целый ряд ис-
следований, так или иначе связанных с про-
блемой «предразрушения». В то же время 
ряд авторов отмечали возможность форми-
рования при взрыве некой переходной зоны 
повышенной микротрещиноватости между 
разрушенной и ненарушенной средой [8, 11, 
16]. Выделяют снижение прочности руд для 

повышения эффективности их дальнейшей 
переработки, ослабление массива под дей-
ствием многократных динамических нагру-
зок, разупрочнение труднообрушаемых 
кровель и т.д. Идея разупрочнения взрывом 
с целью облегчения последующих опера-
ций дробления выдвигалась еще акад. 
Н.Н.Мельниковым и другими исследовате-
лями, напрямую связана с предразрушением 
горных пород и заключалась в том, что при 
взрыве заряда ВВ кроме системы макротре-
щин, разделяющих массив, образуется до-
полнительная система микротрещин. Изу-
чение аншлифов железистых кварцитов под 
микроскопом показало присутствие в них 
после взрыва нитевидных трещин длиной до 
10 мм. Взрывное нагружение позволило 
снизить исходную крепость породы на 3-4 
категории, а энергия работы механического 
дробления и измельчения после взрывного 
нагружения уменьшилась на 20-30 % [3].  

Проведенные нами исследования зон 
предразрушения породы при динамическом 
нагружении (при камуфлетном взрывании 
зарядов ВВ) позволили выявить следующие 
закономерности. Отмечается довольно зна-
чительное снижение скорости продольных 
волн после взрыва, что свидетельствует об 
ослаблении связи между отдельными эле-
ментами породы. При изучении скорости 
продольных волн на образцах песчаника и 
мрамора микрозаряды тэна располагались в 
центре образцов, а расстояние между точка-
ми измерений составляло 3 см. Характер 
микронарушений, как следует из графиков 
рис.2, зависит от петрографических особен-
ностей породы. Так, в песчанике имеет ме-
сто относительное плавное изменение коли-

 

Рис.2. Распределение скорости продольных волн в песчанике (а) и мраморе (б)  
1 – до взрыва; 2 – после взрыва 
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чества повреждений с расстоянием от заря-
да, что предполагает дискретный характер 
их распределения. При взрывном нагруже-
нии мрамора на поверхности образца при 
сохранении его макросплошности образовы-
вались нитевидные, извилистые, протяжен-
ные микротрещины. Радиус зоны предраз-
рушения, оцененный по изменению скорости 
упругих волн, может превышать радиус 
взрывной полости в 30-100 раз, т.е. эта об-
ласть является наиболее масштабной по раз-
меру изменений в массиве пород при взрыве. 
Это указывает на то, что предразрушение 
породы вызвано действием волны напряже-
ний. Действительно амплитуда волны на-
пряжений затухает намного медленнее, чем 
интенсивность квазистатического послевол-
нового воздействия продуктов детонации. 

Малая длительность взрывного им-
пульса предопределяет хрупкое разрушение 
(микротрещинообразование) материала с 
минимальными потерями на пластическую 
деформацию. При волновом воздействии 
разрушению, в первую очередь, подверга-
ются высокомодульные кристаллы, являю-
щиеся локальными объектами концентрации 
напряжений [5]. Разная степень поврежден-
ности минеральных зерен гранита не связа-
на напрямую с прочностью минералов. Так, 
кварц является наиболее прочным минера-
лом, его прочность на растяжение и сжатие 
в 2-4 раза выше, чем у других минералов. 
В то же время наблюдается значительная 
микротрещиноватость минеральных зерен 
кварца при взрывном нагружении. Петро-
графические исследования, выполненные 
для образцов гранита, показали, что на рас-
стоянии 15-20 радиусов заряда в 70-80 % 
зерен кварца отмечается микротрещинова-
тость взрывного происхождения. На одно 
зерно приходится от 1-3 до 13 микротрещин 
шириной 0,02-0,04 мм.  

Следует подчеркнуть, что предразру-
шение горных пород в максимальной степе-
ни проявляется сразу после взрыва. Так, по 
результатам ультразвукового контроля об-
разцов горных пород можно утверждать, что 
с течением времени после взрыва происхо-
дит восстановление скоростей упругих волн 
в области предразрушения (рис.3). Это сви-

детельствует о развитии процесса «залечи-
вания» наведенных микронарушений в по-
роде, вызванных прохождением взрывной 
волны [1].  

Таким образом, предразрушение гор-
ных пород как специфическая стадия эво-
люции внутренней структуры имеет место 
как при квазистатическом, так и при дина-
мическом нагружении. Формирование об-
ласти предразрушения обусловлено боль-
шим разбросом значений разрушающих на-
пряжений для отдельных контактов и зерен 
горных пород (в более широком аспекте – 
неоднородностью горных пород), в силу че-
го развитие микронарушений, разрушение 
отдельных зерен или их перемещение носят 
локальный характер и не приводят к дезин-
теграции породы, но наблюдается измене-
ние свойств и состояния среды. Эти измене-
ния с течением времени после нагружения 
носят обратимый характер. При динамиче-
ском (взрывном) нагружении предразруше-
ние вызвано действием волн напряжений. 
В силу высокой начальной интенсивности 
взрывного нагружения и относительно мед-
ленного затухания амплитуды в волне на-
пряжений формируется область предразру-
шения значительной протяженности. Про-
цесс предразрушения существенно зависит 
от амплитуды и времени действия волн на-
пряжений, а также от степени анизотропно-
сти материала.  

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 04-05-64150). 

 

Рис.3. Изменение скорости продольных волн в образце 
песчаника после взрыва 

1 – после взрыва; 2 – через день; 3 – через 0,5 мес;  
4 – через 2 мес; 5 – через 7 мес; 6 – через 11 мес 
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