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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗМЕРОВ ЗОН РАЗДАВЛИВАНИЯ 
И ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ 

ПРИ ВЗРЫВНОМ РАЗРУШЕНИИ ГОРНЫХ ПОРОД

НАСИРОВ У. Ф., УМАРОВ Ф. Я., МАХМУДОВ Д. Р., ЗАИРОВ Ш. Ш.

В статье рассмотрена физическая картина и определены зоны взрывного разрушения массива 
горных пород. Разработана формула определения зоны раздавливания горных пород скважин-
ными зарядами взрывчатого вещества (ВВ). Установлено, что величина зоны раздавливания 
горных пород при взрыве зарядов ВВ изменяется прямо пропорционально радиусу заряда, энер-
гетическим показателям промышленных ВВ и обратно пропорционально критической скоро-
сти разлета частиц горных пород. Предложена созданная авторами схема исследования зоны 
трещинообразования при дроблении горных пород взрывом. Составлена формула определения 
радиуса зоны радиальных трещин. Установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств горного 
массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воздействия на массив.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : буровзрывные работы; твердая среда; продукты взрыва; зона раздавлива-
ния; зона трещинообразования; зона упругих деформаций; радиус заряда; энергетические по-
казатели промышленных ВВ; критическая скорость разлета частиц; скорость продольных 
волн; растягивающие напряжения; тангенциальные напряжения; коэффициент поглощения.

Рассмотрим физическую картину взрывного разрушения массива горных по-
род по классической схеме действия взрыва. Согласно данной схеме, после прак-
тически одновременной детонации заряда ВВ в момент, когда детонационная 
волна доходит до поверхности заряда, соприкасающейся со средой, на породу 
действуют взрывные газы с высоким давлением. В результате этого в среде воз-
никает волна сжатия, которая сжимает, раздавливает и переводит в текучее со-
стояние слой породы на контакте продукты взрыва–среда. Материал среды здесь 
будет испытывать состояние всестороннего сжатия. Согласно представлению о 
действии взрыва в твердой среде [1–6] регулируемая зона дробления включает 
две зоны: зону раздавливания и зону трещинообразования (рис. 1).

Величина кинетической энергии, Дж, выделившейся при взрыве заряда ВВ, 
определяется по выражению
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где rраз – радиус зоны раздавливания, м; lскв – длина заряда ВВ, м; γВВ – объем-
ный вес ВВ, кг/м3; Q – удельная энергия взрыва, кгм/кг.  
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где rраз – радиус зоны раздавливания, м; lскв – длина заряда ВВ, м; γВВ – объемный 
вес ВВ, кг/м3; Q – удельная энергия взрыва, кгм/кг. 
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где ρгр – плотность горных пород в зоне радиальных трещин, кг/м3; 0 – скорость 
частиц горной породы на поверхности заряда, м/с. 

Отсюда 
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Исходя из положений кинетической теории, через любую сферическую по-

верхность вокруг заряда в единицу времени проходит объем материала, равный 
объему газов, вышедших за пределы начальных границ заряда, т. е. 
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где r – радиус заряда ВВ, м;  – скорость частиц горных пород на расстоянии, 
м/с.  

С учетом выражения (1) получим 
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где ρ – плотность горных пород, кг/м3. 

Поскольку ρ = Δ/g, Δ – объемный вес породы в естественном состоянии, 
кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2, формула для определения значе-
ния  может быть представлена в виде 
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Принимая, что  = кр, кр – критическая скорость частиц горных пород, м/с, 

определим радиус зоны раздавливания горных пород скважинными зарядами ВВ 
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Таким образом, установлено, что величина зоны раздавливания горных пород 

при взрыве зарядов ВВ изменяется прямо пропорционально радиусу заряда, 
энергетическим показателям промышленных ВВ и обратно пропорционально 
критической скорости разлета частиц горных пород.  

   
где ρгр – плотность горных пород в зоне радиальных трещин, кг/м3; v0 – скорость 
частиц горной породы на поверхности заряда, м/с.

Отсюда
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Принимая, что  = кр, кр – критическая скорость частиц горных пород, м/с, 
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Таким образом, установлено, что величина зоны раздавливания горных пород 

при взрыве зарядов ВВ изменяется прямо пропорционально радиусу заряда, 
энергетическим показателям промышленных ВВ и обратно пропорционально 
критической скорости разлета частиц горных пород.  
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По данным работ [7, 8], размер образовавшейся зоны раздавливания также за-
висит от давления продуктов взрыва, прочностных и упругих свойств окружаю-
щей заряд породы. Радиус этой зоны предлагается оценивать с помощью зави-
симости:
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жающей заряд породы. Радиус этой зоны предлагается оценивать с помощью 
зависимости: 
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где Cр – скорость продольных волн в массиве, м/с; σсж – предел прочности пород 
на сжатие, МПа. 

Таким образом, установлено, что радиус зоны раздавливания при взрывном 
разрушении массива горных пород прямо пропорционально зависит от радиуса 
заряда ВВ, скорости распространения продольных волн напряжений, плотности 
взрываемых пород и обратно пропорционально – от предела прочности горных 
пород на сжатие. 

Зона трещинообразования (зона образования радиальных трещин) обуслов-
лена наличием тангенциальных растягивающих напряжений, превышающих 
предел прочности породы на разрыв. Исследованиями установлено [7, 8], что 
при удалении от центра взрыва интенсивность напряжений, вызванных волной 
сжатия, снижается, и процесс разрушения горных пород носит иной характер. 
Частицы породы, вовлеченные в движение волной сжатия, продолжают переме-
щаться вдоль радиусов, исходящих от центра взрыва. В результате каждый эле-
ментарный цилиндрический слой, мысленно выделяемый в среде, растягивается, 
увеличивая свой радиус, что приводит к появлению системы радиальных тре-
щин, расходящихся во все стороны от заряда. Нарушение сплошности горного 
массива в зоне происходит путем образования микротрещин, направленных по 
нормалям к поверхности заряда. Появление радиальных трещин обусловлено 
наличием тангенциальных растягивающих напряжений, повышающих предел 
прочности горного массива на разрыв. При дальнейшем удалении от центра 
взрыва заряда деформации, вызванные растягивающими напряжениями, пре-
кращаются, и новые трещины не образуются. Однако возникающие ранее тре-
щины могут распространятся еще на некоторое расстояние благодаря перерас-
пределению напряжений около их концов, где происходит концентрация растя-
гивающих усилий.  

При рассмотрении двумерной задачи в полярной системе координат, соглас-
но работе [9], напряженное состояние в окрестности скважины с внутренним 
давлением Р описывается радиальной σr и азимутальной σθ компонентами 
напряжений (рис. 2). При переходе к прямоугольной системе координат необхо-
димо учитывать соотношения: 
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В случае одновременного взрывания зарядов ВВ напряженное состояние мас-

сива по линии зарядов в наименьшей степени возникает в середине между ними. 
В связи с этим при выборе параметров зарядов необходимо учитывать условия 
обеспечения разрушения породы в слое с заданной шириной Δ напротив середи-
ны расстояния между зарядами. 

При оценке напряженного состояния в точке В следует считать 0σ 0,В   так 
как при одновременном взрыве соседних зарядов ВВ смещение массива в точ-
ках, лежащих на линии АВ в радиальном oт заряда направлении, невозможно. 

где Cр – скорость продольных волн в массиве, м/с; σсж – предел прочности пород 
на сжатие, МПа.

Таким образом, установлено, что радиус зоны раздавливания при взрывном 
разрушении массива горных пород прямо пропорционально зависит от радиуса 
заряда ВВ, скорости распространения продольных волн напряжений, плотности 
взрываемых пород и обратно пропорционально – от предела прочности горных 
пород на сжатие.
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Зона трещинообразования (зона образования радиальных трещин) обусловле-
на наличием тангенциальных растягивающих напряжений, превышающих пре-
дел прочности породы на разрыв. Исследованиями установлено [7, 8], что при 
удалении от центра взрыва интенсивность напряжений, вызванных волной сжа-
тия, снижается, и процесс разрушения горных пород носит иной характер. Части-
цы породы, вовлеченные в движение волной сжатия, продолжают перемещаться 
вдоль радиусов, исходящих от центра взрыва. В результате каждый элементар-
ный цилиндрический слой, мысленно выделяемый в среде, растягивается, увели-
чивая свой радиус, что приводит к появлению системы радиальных трещин, рас-
ходящихся во все стороны от заряда. Нарушение сплошности горного массива в 
зоне происходит путем образования микротрещин, направленных по нормалям 
к поверхности заряда. Появление радиальных трещин обусловлено наличием тан-
генциальных растягивающих напряжений, повышающих предел прочности гор-
ного массива на разрыв. При дальнейшем удалении от центра взрыва заряда де-
формации, вызванные растягивающими напряжениями, прекращаются, и новые 
трещины не образуются. Однако возникающие ранее трещины могут распростра-
нятся еще на некоторое расстояние благодаря перераспределению напряжений 
около их концов, где происходит концентрация растягивающих усилий. 

При рассмотрении двумерной задачи в полярной системе координат, согласно 
работе [9], напряженное состояние в окрестности скважины с внутренним давле-
нием Р описывается радиальной σr и азимутальной σθ компонентами напряжений 
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(рис. 2). При переходе к прямоугольной системе координат необходимо учиты-
вать соотношения:
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где Cр – скорость продольных волн в массиве, м/с; σсж – предел прочности пород 
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В точке В тангенциальные напряжения τВ
xy  от взрыва соседних зарядов равны 

по величине, но обратны по направлению. Поэтому результирующее значение 

τ 0.В
xy   При этом, учитывая суммирование радиальных напряжений, уравнения 

(2) для точки В примут вид: 
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где а – расстояние между скважинами, м.  

Растягивающие напряжения в точке В и радиальное напряжение от взрыва 
одиночного скважинного заряда рассчитываются по формулам [10]: 
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где μ – коэффициент Пуассона, характеризующий деформационные свойства 
горных пород; Р – давление продуктов детонации на стенки скважины, Па; fр(r) 
– функция геометрического расхождения цилиндрических волн с расстоянием, 

 0,5

p c( ) ;f r r r  f3(r) – функция поглощения, учитывающая диссипативные по-

тери, с
3( ) ,r rf r e  rc – радиус скважинного заряда ВВ, м, r – расстояние до 

скважинного заряда ВВ, м.  
Коэффициент поглощения α определяется с учетом акустической жесткости 

пород 
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где ρ – плотность горных пород, кг/м3; V – скорость распространения продоль-
ных волн в массиве горных пород, м/с. 

При 
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путем перестановки в формуле (3) значений σВ

y , σВ
x  и σ r получим 
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где dc – диаметр скважины, м. 

 от взрыва соседних зарядов равны 
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где dc – диаметр скважины, м. 
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где а – расстояние между скважинами, м.  
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где dc – диаметр скважины, м.

Дробление породы в слое шириной ∆ возможно при условии
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Дробление породы в слое шириной Δ возможно при условии 
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
Па; kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – ко-
эффициент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической 
составляющей волны напряжений. 

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]: 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давле-
ние в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь.  

С учетом соотношения  
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давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
 

сж
тр

р

μ σ
,

1 μ σ
r  


 (4) 

 
где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
на, характеризующий деформационные свойств горных пород, 
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета 
радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, Па; 
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Рис. 2. Схема исследования зоны трещинообразования при дробле-
нии горных пород взрывом:

r0 – радиус заряда ВВ, м

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]:
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
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эффициент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической 
составляющей волны напряжений. 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давле-
ние в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь.  
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давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
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где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
на, характеризующий деформационные свойств горных пород, 
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета 
радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давление 
в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь. 

С учетом соотношения 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 
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давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид:
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4ω(γ – 1)η – коэффициент, учитывающий по-
тери энергии. 
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Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин за-
висит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воздей-
ствия на массив. 

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле:
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
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где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета 
радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассона, 
характеризующий деформационные свойств горных пород,
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответствен-
но, м/с.

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета ра-
диуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
 

сж
тр

р

μ σ
,

1 μ σ
r  


 (4) 

 
где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
на, характеризующий деформационные свойств горных пород, 

 

 
2 2

2 2

2
μ ,

2 2
р s

р s

С C
С C





 (5) 
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ственно, м/с. 
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радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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Таким образом, исследованиями установлено, что радиус зоны трещинообра-

зования прямо пропорционально зависит от радиуса заряда ВВ, скорости распро-
странения продольных волн напряжений, предела прочности горных пород на 
сжатие и обратно пропорционально – от скорости распространения поперечных 
волн напряжений и предела прочности горных пород на растяжение.
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The article considers the physics and determines the zones of blasting destruction of the massif of rocks. The formula 
has been worked out to determine the zone of rocks crushing with downhole charges of explosive. It has been stated 
that the value of the zone of crushing of rocks under the blast of explosive charges changes directly proportional to the 
charge radius, energetic indices of industrial explosives, and it changes in inverse proportion to critical speed of rock 
particles projection. The scheme of investigating the zone of fissuring at rock crushing with a blast created by the authors 
has been suggested. The formula to determine the radius of the zone of radial fractures has been worked out. It has 
been stated that the measure of the zone the radial fractures depends on the rock jointing, physical-mechanical and 
mining-technological properties of rock massif, the transfer of explosives energy into the strain wave, and the period  
of their influence on the massif.
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