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адача о напряженно-дефор-
мированном состоянии упругой 

среды при камуфлетном взрыве в ней 
относится к пространственным динами-
ческим задачам теории упругости с вне-
запным нагружением полости заданной 
формы. Известны только некоторые ча-
стные случаи точного решения данной 
задачи [1, 2 и др.], а также различные 
приближения, в частности асимптотиче-
ские [3]. Основная сложность решения 
таких задач связана с колебательным 
характером перемещений, деформаций и 
напряжений в точках среды. В то же 
время статические аналоги этих задач 
решаются достаточно просто и одно из 
первых решений дано Ламе [4]. 

Динамическая задача о камуфлетном 
взрыве сосредоточенного и удлиненного 
зарядов взрывчатого вещества (ВВ) в 
большинстве работ сводится к моделям 
соответственно сферической и цилинд-
рической полостей в неограниченной 
среде, внезапно подверженных дейст-
вию давления газообразных продуктов 
детонации ВВ. Указанные выше реше-
ния динамических задач относятся к 
действию постоянного давления и не 
учитывают снижения ее величины по 
мере расширения полости. Учет расши-
рения полости в этих моделях произве-
ден в работах [5-7], в которых переме-
щение точек среды при действии на ее 
границу давления 0p  выражается в без-
размерном виде соотношениями: 

• для сферической полости (ли-
нейное приближение [5, 6]): 
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дуль Юнга, ν - коэффициент Пуассона, 
( )H τ - функция Хевисайда, ρ  - плот-

ность среды, 1C  - скорость продольной 
волны, k - показатель адиабаты взрыв-
ных газов, 0r  - радиус полости. 

• для цилиндрической полости 
(акустическое приближение [7]): 
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Приведенные решения получены в 
предположении, что полость под действи-
ем давления продуктов детонации ВВ 
расширяется по закону адиабаты: 

З 
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где ( )p t  - текущее давление газов, 

0 0( , ) /u r t rε = . 
Учитывая, что, 1ε =  и пренебрегая в 

разложении (3) в ряд по степеням ε  
членами второго и более порядков ма-
лости, находим линейное приближение: 

3(1 ) 1 3k kε ε−+ ≈ − .           (4) 

Оценка погрешности представлен-
ных решений (1) и (2) проведена на ос-
нове численных решений соответст-
вующих уравнений теории упругости, 
записанных в безразмерном виде: 

• для сферической полости: 
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уравнение (5) решалось при следующих 
начальных и граничных условиях: 

1, 0, 0ur uτ
τ
∂

> = = =
∂

,  

2
1

2 ( )0, 1 ( )
1

u u p tr H t
r r C

ντ
ν ρ

∂
> = ⇒ + ⋅ = −

∂ −
,    (6) 

0r u→∞⇒ → .   

• для цилиндрической полости: 
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здесь начальные и граничные условия те 
же, кроме условия на границе полости, 
которое определяется соотношением 
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Величина ( )p t  в условиях на грани-
це полости (6) и (8) определяется выра-
жением (4). Расчеты проведены в мате-

матическом пакете «Mathcad-13» с при-
менением функции «Pdesolve», предна-
значенной для решения дифференци-
альных уравнений в частных производ-
ных. Результаты расчетов по аналитиче-
ским формулам (1) и (2) и данные чис-
ленных расчетов в графическом виде 
представлены на рис. 1 и 2. Функции 

( , )s r t  и ( , )s r τ  на данных рисунках со-
ответствуют перемещению ( , )u r τ  со-
гласно уравнениям (5) и (7), а ( , )w r t  и 

( , )q r τ  - аналитическому выражению 
для перемещения соответственно для 
сферической (адиабатическое прибли-
жение – уравнение (1)) и цилиндриче-
ской (акустическое приближение – 
уравнение (2)) полости. Как видно из 
рис. 1, результаты численного расчета в 
пакете «Mathcad-13» полностью совпа-
дают с расчетными данными, получен-
ными на основании аналитической фор-
мулы (1) для сферической полости с 
учетом ее расширения, как для точек 
границы полости, так и для внутренних 
точек. Что касается цилиндрической по-
лости, следует отметить, что точное 
аналитическое решение задачи о взрыве 
цилиндрического заряда в упругой среде 
до настоящего времени не получено. 
Сложность решения указанной задачи 
обусловлена тем, что напряжения в сре-
де при динамическом рассмотрении но-
сят колебательный быстрозатухающий 
характер, определяемый в изображениях 
функциями Бесселя и Макдональдса, 
обратное интегральное преобразование 
которых связано с контурным интегри-
рованием, которое выполняется только в 
простейших случаях. Численные расче-
ты по уравнению (7) показывают, что 
изменение перемещения во времени 
имеет характер аналогичный случаю 
сферической полости (рис. 2). 
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Акустическое приближение (2) явля-
ется монотонно возрастающей функци-
ей, совпадающей с точным численным 
решением в начале возмущения в задан-
ной точке и вблизи состояния стабили-
зации. Поскольку при разрушении гор-
ных пород равновесные параметры зон 
разрушения определяются напряжения-
ми, формируемыми вблизи статического 
состояния, то сравнение этих решений 
показывает их полную идентичность. 
Следовательно, приведенное акустиче-
ское приближение с достаточной точно-
стью отражает развитие перемещений, 
деформаций и напряжений в среде во 
времени и может быть использовано для 
определения напряженно-дефор-
мированного состояния среды при взрыве 
удлиненного заряда. 

При взрыве скважинного заряда 
большое значение имеет время дости-
жения статического состояния в массиве 
(упругой среде), когда перемещения, 
деформации и напряжения не изменя-

ются во времени. Формально эти изме-
нения существуют при сколь угодно 
большом времени, однако значения их 
колебаний настолько малы при 

8 10t > ÷ , что не оказывают  
заметного влияния на процесс разруше-
ния породы. Проведенное сравнение 
аналитических соотношений (1) и (2) с 
результатами численных расчетов пока-
зывает, что указанное время с достаточ-
ным приближением может быть опреде-
лено из этих соотношений. Таким обра-
зом, данные соотношения, в которых 
учтено расширение  
полости при камуфлетном взрыве со-
средоточенного и удлиненного зарядов 
ВВ подтверждаются численными расче-
тами, проведенными непосредственно 
по волновым уравнениям и могут быть 
использованы при анализе динамики 
напряженно-деформиро-ванного со-
стояния среды. 
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