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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: В статье рассматривается динамика перехода высокоинтенсивного ударного воздействия от детонации взрыв-
чатого вещества к квазистатическому расширению полости под давлением продуктов взрыва. Основное внимание уде-
ляется механизмам формирования зон разрушения: полости взрыва, дробления и трещинообразования. Подробно ис-
следуется ключевая роль акустического согласования сред на границе «взрывчатое вещество–порода» через концепцию 
волнового импеданса, а также эволюция волны сжатия в массиве. На основе уравнений состояния предлагаются расчет-
ные зависимости для определения критических параметров взрывного воздействия, таких как максимальное давление 
на фронте волны, радиусы зон разрушения и остаточное давление в полости. Представленный физико-математический 
аппарат создает научную основу для оптимизации технологий взрывных работ. Целенаправленный подбор типа взры-
вчатого вещества, конструкции заряда и схемы инициирования на основе анализа волновых и прочностных процессов 
позволяет повысить энергетическую эффективность взрыва, контролировать гранулометрический состав разрушенной 
породы и минимизировать негативные воздействия (сейсмические эффекты, переизмельчение).
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the key role of acoustic matching at the explosive–rock interface through the wave impedance concept, as well as development 
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Введение 
Взрыв в горной породе представляет собой многоста-

дийный, высокоэнергетический процесс, охватывающий 
динамические и квазистатические фазы, начинающийся 
с детонации взрывного вещества (ВВ) и завершающий-
ся формированием взрывной полости, зон разрушения и 
сложной системы трещин, а при наличии свободной по-
верхности – также выбросом породы. Этот процесс нельзя 
свести к простому механическому воздействию: он пред-
ставляет собой сложное взаимодействие ударных волн, 
газодинамических процессов и механических свойств по-
роды.

Несмотря на резкий рост вычислительных мощностей и 
внедрение систем расчета параметров, позволяющих авто-
матизировать технологические процессы, и возможность 
создания достоверных прогнозных моделей, по-прежнему 
существует возможность отсутствия надежных методов 
описания состояния горного массива в момент взрывного 
воздействия и начала движения горной массы [1].

При расчете буровзрывных работ (БВР) необходи-
мо знать физико-механические свойства горных пород 
(предел прочности на сжатие, модуль упругости, коэф-
фициент Пуассона и др.). В рамках современного энер-
гетического метода расчета массы скважинного заряда, 
учитывающего изменчивость свойств пород в массиве, 
эти характеристики выступают ключевыми параметрами 
для проектирования эффективного взрыва. В частности, 
актуальным направлением является применение методов 
цифрового моделирования для прогнозирования параме-
тров развала взорванной горной массы, что напрямую за-
висит от исходных физико-механических свойств пород-
ного массива [2; 3].

Точное определение физико-механических свойств 
горных пород на лабораторном оборудовании требует не 
только соблюдения методик, но и внедрения современных 
подходов к управлению качеством всего технологического 
процесса испытаний. Для этого общие принципы анализа 
качества контроля технологического процесса, разрабо-
танные для промышленных систем [4], могут быть адапти-
рованы для минимизации погрешностей на всех этапах 
– от отбора керна до фиксации результатов на испыта-
тельном оборудовании. Перспективным направлением 
для решения этих задач является разработка специализи-
рованных программных продуктов, аналогичных тем, что 
создаются для контроля сложных сборочных операций 
[5–8].

Взрывная полость, образованная детонационной волной 
и давлением газов, продолжает расширяться за счёт энер-
гии расширяющихся продуктов взрыва. Процесс расшире-
ния замедляется по мере роста давления в полости, пока 
оно не сравняется с пределом прочности породы на сдвиг 
[9]. С этого момента динамическое воздействие переходит 
в квазистатическое давление газов и начинает действо-
вать как медленно нарастающая нагрузка, вызывая рас-
крытие трещин, сдвиговых и пластических перемещений 
в зоне разрушения. Именно на этом этапе формируются 
сеть радиальных, кольцевых и случайно ориентированных 
трещин, а также отколы у свободной поверхности, тради-
ционно именуемые этапом предварительного разрушения. 
Процесс завершается, когда расширение полости прекра-
щается [10].

На третьем этапе разрушенная горная масса продол-
жает движение по инерции, при этом куски породы вза-
имодействуют друг с другом, сталкиваются и дробятся, 

формируя воронку выброса или развал. Именно на этом 
этапе завершается формирование гранулометрического 
состава взорванной массы, являющегося основным па-
раметром оценки эффективности буровзрывных работ  
[11; 12].

Для более точного прогнозирования и оптимизации па-
раметров взрывного разрушения горной породы (блочная 
отбойка, контурное взрывание, дробление горной массы и 
т.д.) необходимо знать влияние режимов разрушения:

1) динамического нагружения – за счёт ударных и упру-
гих волн, действующих в первой фазе разрушения;

2) квазистатического нагружения – за счёт давления га-
зов, определяющего масштаб и направленность сдвиже-
ния и выброса.

Список критериев объединяет особенности горных ра-
бот и физико-механические характеристики породного 
массива [13–15]. Повсеместное углубление и усложнение 
горно-геологической среды трансформируется в экспонен-
циальный рост геомеханических угроз, способных эскали-
ровать в системные техногенные катастрофы, – тренд, кон-
солидированно зафиксированный в аналитике надзорных 
органов, научных институтах и оперативной практике гор-
нодобывающих компаний [16; 17].

Методы
Влияние процесса можно было описать в термодинами-

ческой модели преломления ударных волн, учитывающей 
необратимые процессы в горной породе при сверхзвуко-
вом нагружении:

		             	            

(1)

где ρП – плотность породы, кг/м3; СП – скорость рас-
пространения продольных волн в породе, м/с, СП = Сρ;  
Сρ – скорость распространения поперечных волн в породе, 
м/с; рФ – максимальное давление в преломленной волне; 
А и m –безразмерные численные коэффициенты в уравне-
нии ударной адиабаты.

Такой подход позволяет перейти от эмпирического под-
бора ВВ к целенаправленному проектированию взрывных 
технологий [18].

Для динамических условий (высокочастотные импуль-
сы, трещиноватые породы) требуются коррекции, включая 
учёт вязкоупругих свойств [19].

Традиционные подходы к моделированию взрывного 
воздействия на породу ограничиваются квазистатически-
ми оценками давления на границе ВВ – порода. Реальная 
же физика процесса – это динамическая трансформация 
ударного импульса через сложный, неоднородный массив 
[20; 21], где энергия не просто передаётся, а переконфигу-
рируется.

Максимальное давление в преломлённой волне Pmax не 
может быть вычислено аналитически в общем виде [22].

Гоголев предложил графоаналитический метод [23]: 
построение кривой f(P) = 0 в координатах P и v, где f(P) – 
функция, получаемая из баланса импульса и уравнения 
состояния. Точка пересечения этой кривой с осью v = 0 даёт  
Pmax – максимальное давление, переданное породе.

Для ускорения вычислений используются итерацион-
ные методы (Ньютона, секущих) [24], при этом начальное 
приближение выбирается как:
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Для удлинённых зарядов (длина ) максимальная ампли-
туда радиальной волны (в килопаскалях) описывается как:

			               

(2)

Для длинных зарядов ( ), где длина соизмерима с линией 
наименьшего сопротивления, используется модифициро-
ванная зависимость:

	              

(3)

Тангенциальная составляющая волны напряжений  
имеет более сложную структуру, обусловленную ани-
зотропией породы и геометрией заряда. Для цилиндриче-
ских зарядов:

			               

(4)

где k1, k2 – эмпирические коэффициенты, зависящие от 
акустической жёсткости породы .

Одно из наименее изученных явлений – деструктивное 
ослабление волны при пересечении трещин [25–27].

Эффективность комплексной разработки характеризу-
ется естественными трещинами, и тектонические сбои, 
керновые образцы проходят полный спектр лабораторных 
испытаний.

В зависимости от амплитуды и длительности нагрузки 
порода подвергается различным степеням повреждения: 
от полного измельчения до упругого деформирования [28; 
29].

Результаты
Теоретические и экспериментальные исследования [30; 

31] показывают, что расширение полости взрыва опреде-
ляется балансом между давлением продуктов детонации 
P0 и сопротивлением породы сдвиговым деформациям. 
Максимальный радиус полости Rp и остаточное давление 
в ней Pr при достижении равновесия зависят от началь-
ного давления P0, плотности породы ρr, её прочности на 
сдвиг τd, а также скорости распространения поперечной 
волны CS.

На основе анализа данных взрывных испытаний и чис-
ленного моделирования [32–34] получена эмпирическая 
зависимость.

Радиус зоны дробления Rf определяется условием до-
стижения критического уровня сдвиговых напряжений  
в упругопластической волне сжатия. 

Согласно модели, предложенной в работах, радиус зоны 
дробления связан с начальным давлением и параметрами 
породы следующим соотношением:

			                 
(5)

где β – эмпирический коэффициент, зависящий от типа 
породы, для песчаников и известняков: для гранитов и ба-
зальтов: β = 0,05–0,08.

Радиус зоны трещинообразования Rc определяется как 
расстояние, на котором амплитуда сдвиговых напряже-
ний падает до уровня, достаточного для инициации ми-
кротрещин, но недостаточного для полного разрушения, 
в соответствии с моделью фрактального затухания [35; 36].

При условии что критическое напряжение для инициа-
ции трещин σcrit ≈ 0,1 ∙ τd, радиус зоны трещинообразования 
определяется как:

			              
(6)

где n – показатель затухания.

Заключение
Взрывное разрушение является сложным многостадий-

ным процессом, последовательно включающим динами-
ческую фазу (инициирование ударной волной, смятие и 
дробление), квазистатическую фазу (расширение полости 
и рост трещин под давлением газов) и инерционную фазу 
(сдвижение и формирование рельефа). Эффективность раз-
рушения определяется не изолированным действием одно-
го из механизмов, а их синергетическим взаимодействием.

Ключевым фактором, определяющим эффектив-
ность передачи энергии от заряда ВВ в массив породы, 
является акустическое согласование (импеданс) сред,  
максимальный коэффициент передачи энергии достига-
ется при близких значениях волновых сопротивлений ВВ и 
породы (ZВВ ≈ Zпорода). Нарушение этого условия ведет либо к 
значительным энергетическим потерям (при ZВВ << Zпорода),  
либо к неоптимальному, избыточному дроблению  
(при ZВВ >> Zпорода).

Структура конечного разрушения (размеры полости, 
зон дробления и трещинообразования) может быть ко-
личественно оценена с помощью предложенных эмпири-
ко-аналитических зависимостей, связывающих энергию 
взрыва, прочностные и деформационные характеристики 
породы. Эти модели позволяют перейти от эмпирического 
подбора параметров взрыва к целенаправленному про-
гнозированию его результатов.

Существенное влияние на процесс разрушения оказы-
вает внутренняя неоднородность горного массива (тре-
щины, слоистость, включения). Реальное разрушение 
представляет собой в значительной степени активацию  
и развитие существующих дефектов, а не создание новой 
поверхности в сплошной среде. Это накладывает ограни-
чения на применимость аналитических моделей, разрабо-
танных для идеализированных условий, и требует учета 
структурных особенностей конкретного массива.

Представленный физико-математический аппарат соз-
дает научную основу для оптимизации технологий взрыв-
ных работ. Целенаправленный подбор типа ВВ, конструк-
ции заряда и схемы инициирования на основе анализа 
волновых и прочностных процессов позволяет повысить 
энергетическую эффективность взрыва, контролировать 
гранулометрический состав разрушенной породы и ми-
нимизировать негативные воздействия (сейсмические  
эффекты, переизмельчение).
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