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ри взрывах зарядов ПВВ вбли-
зи дополнительной поверхно-

сти обнажения происходят следующие 
явления:  

- формирование трещин в сторону 
свободной поверхности, но не по ЛНС а 
под углом 30-60о к ней. 

- формирование трещин по ЛНС. 
- частичный откол почти не разру-

шенных кусков породы в сторону сво-
бодной поверхности с формированием 
не до конца проросшей трещины по 
ЛНС. 

- выброс раздробленной массы поро-
ды.  

Эти явления наблюдались и в наших 
лабораторных исследованиях на образ-
цах мрамора, силикатных блоках и бло-
ках оргстекла (рис. 1).  

По сути дела эти процессы разруше-
ния определяются несколькими явле-
ниями:  

- воздействием волн напряжений 
прямой и отражённой от свободной по-
верхности; 

 - формированием квазистатических 
полей напряжения между взорванным 
зарядом ПВВ и дополнительной поверх-
ностью обнажения; 

- поршневым эффектом действия 
взорванного заряда ПВВ на породу. 

В настоящей работе рассматривается 
явление выкола клиновидных кусков 

породы в сторону свободной поверхно-
сти. Предполагается, что оно происхо-
дит на конечной стадии действия взрыва 
заряда ПВВ на разрушаемую породу и 
определяется квазистатическим распре-
делением напряжений в породе между 
зарядом и свободной поверхностью, а 
так же поршневым эффектом ПД на по-
роду. Для описания этого явления ис-
пользовано давно высказанное (см. [1]) 
предположение о том, что влияние до-
полнительной поверхности обнажения 
на процесс разрушения пород взрывом 
удлинённого заряда теоретически может 
быть учтено путём введения второго 
симметричного относительно этой по-
верхности, «фиктивного», заряда с про-
тивоположным знаком. При этом ре-
зультирующее на-пряжённого состояние 
в породе вблизи свободной поверхности 
будет находиться как суперпозиция по-
лей напряжений от обоих зарядов.  

При этом были использованы из-
вестные соотношения (см. например 
[2]), преобразования компонентов на-
пряжений при переходе от одних осей 
координат к другим. Зная 3 ком-
поненты напряжения (в случае плоского 
напряжённого состояния) относительно 
одной системы прямоугольных осей ко-
ординат, возможно вычислить их для 
другой, по соотношениям:  
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Для простоты оценок рассматривает-
ся плоско-деформированное состояние, 
формирующееся в породе при мгновен-
ном взрыве бесконечно длинного заря-
да. Как известно, [3, 4] при камуфлет-
ном взрыве этого заряда в непрерывной 
однородной, изотропной, линейно-
упругой среде при ∞→t  ( t  - время 
действия взрыва на породу) формирует-
ся статическое напряжённое состояние 
вида:  
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0==== zrzrzz αα σσσσ            (1) 

где rrσ  - радиальное напряжение, Па; 

αασ  - полярное напряжение, Па; zzσ  - 
нормальное напряжение параллельное 
оси заряда, Па; 0P  - постоянное давле-
ние в цилиндрической зарядной полости 
радиусом 0a , Па; r  - радиус рассмат-
риваемой точки породы от оси заряда, м.  

Прежде всего, была выполнена оцен-
ка напряжённого состояния породы на 
свободной поверхности при указанной 
суперпозиции полей напряжений.  

Рассматривается произвольная точка 
М в породе (рис. 2) напряжённое со-
стояние в ней будет определяться соот-
ношениями:  
От взрыва заряда в точке А – 
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От мнимого взрыва заряда в точке B – 
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(2) 
Суммарные значения для напряже-

ний относительно координат XY будут 
равны:  
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Для точек на свободной поверхности 
имеют место равенства: ;21 rr =  

21 αα =  так что с учётом (2) и (3) полу-
чаем, что на этой поверхности 

0== ΣΣ
XXYY σσ . То есть при суперпози-

 
 

 

Рис. 1. Взрыв заряда вблизи свободной по-
верхности без формирования трещины по 
ЛНС, но с образованием длинных трещин 
под некоторым углом к поверхности 
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ции двух рассматриваемых напряжений 
от действительного и мнимого зарядов, 
на свободной поверхности суммарные 
напряжения равны нулю, так что на ней 
выполняются граничные условия. Для 
рассматриваемых процессов при 
( 020aW = ) напряжения, формирую-
щиеся около зарядной полости действи-
тельного заряда А от действия «фиктив-
ного» В, будут иметь порядок 0

410 Р⋅− . 
Очевидно, напряжения в породе, при точ-
ной (но существенно усложнённой) по-
становке соответствующей задачи, с учё-
том напряжений от действия «мнимого» 
заряда В на стенках зарядной полости за-

ряда А, будут отличаться на сотые доли 
процента от напряжений по приведённому 
выше приближённому решению, при вы-
полнении указанных оценок этими разли-
чиями, безусловно можно пренебречь. 
Итак, будем считать что, упомянутое 
предположение соответствует действи-
тельности, а суммарные напряжения (3) 
могут быть использованы для оценок ха-
рактера распределения напряжений в по-
роде. Прежде всего, рассмотрим распре-
деление напряжений по ЛНС. Оно равно:  
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Относительное изменение растяги-
вающих полярных напряжений по ЛНС 
с приближением к свободной поверхно-
сти будет определяться соотношением:  
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Для определённости ниже приводят-
ся конкретные расчеты для взрыва заря-
да граммонита 79/21 в граните при сле-
дующих параметрах: давление в заряд-
ной полости 9

0 108,6 ⋅== жPР  Па; ра-
диус заряда мa 125,00 = ; коэффици-
ент Пуассона 22,0=μ ; модуль Юнга 

ПаE 10610,6= ; плотность породы 
33 /107,2 мкгпр ⋅=ρ ; скорость про- 

дольных волн в породе 52831 =С  м/с; 
показатель политропы 08,3=γ ; предел 

 
а) 

 
б) 

 

 

Рис. 2. а) Схема пересчёта напряжений при 
переходе от одной системы координат к 
другой; б) Схема суперпозиции статических 
полей напряжений от воздействия дейст-
вительного А и «мнимого» В зарядов 
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прочности на одноосное растяжение 
Парас

7101 ⋅=σ ; предел  
прочности на одноосное сжатие 

Пасж
81038,1 ⋅=σ ; плотность ВВ: 

33 /101,1 мкгВВ ⋅=ρ . 

В расчетах было принято  

рас

жPabW
σ00 ==  

 
 

 
Рис. 3. а) график уменьшения суммарного растягивающего напряжения по ЛНС с приближе-
нием к свободной поверхности; б) сопоставительный график уменьшения растягивающих 
напряжений и растягивающих напряжений по ЛНС с приближением к свободной поверхно-

сти без учёта её влияния (1) и с учётом её влияния (2); 3 - расσ . Σ

Σ
Σ =

)0(αα

αα
αα σ

σ
σ  
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где жP  - давление в точке Жуге, Па; 

0b  - радиус зоны регулируемого дроб-
ления: м.  

Так что при камуфлетном взрыве уд-
линённого заряда во всех точках породы 
на расстояниях 0br =  полярное (растя-
гивающее) напряжение равно расσ . 

Соотношение (5) описывает умень-
шение полярного растягивающего на-
пряжения по ЛНС за счёт влияния сво-
бодной поверхности с приближением к 
ней. При этом суммарное напряжения 

Σ
αασ  на ЛНС будет меньше чем расσ  

на расстояниях 77,0≥r  (рис. 3. т. D) и 
следовательно, на этих расстояниях не 
будет развиваться радиальная трещина 
по ЛНС. То есть в результате воздейст-
вия на породу отражённой от свободной 

поверхности взрывной волны имеет ме-
сто замедление (блокировка) роста тре-
щины по ЛНС, а не усиление развития 
этой трещины как принято считать [1, 
2]. 

Особенно чётко уменьшение поляр-
ных растягивающих напряжений по 
ЛНС за счёт влияния дополнительной 
поверхности ( °= 90α ) обнажения вид-
но на графиках, представленных на рис. 
4. Расчеты на этом рисунке выполнены 
при указанных выше параметрах ПВВ и 
гранита при которых 00 08,26 аb ⋅= . Из 
этих графиков следует, что с увеличени-
ем r - расстояния рассматриваемых то-
чек породы от центра заряда, полярные 
растягивающие напряжения с увеличе-
нием α , то есть с приближением к сво-
бодной поверхности ( °= 90α  - соот-
ветствует ЛНС) уменьшаются. Таким 
образом, под влиянием дополнительной 

 
 
Рис. 4. Уменьшение суммарных полярных растягивающих напряжений ∑

αασ по ЛНС с удале-
нием от центра заряда на расстояние при фиксированных значениях r  и с увеличением по-
лярного угла α . =r : 1 - 05а ; 2 - 010а ; 3 - 015а ; 4 - 020а ; 5 - 025а ; 6 – дополнительная 
поверхность обнажения 
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поверхности обнажения преимущест-
венное развитие получают трещины, на-
правленные не по ЛНС, а под некото-
рым углом к ней, подтверждая тем са-
мым известные результаты лаборатор-
ных исследований (см. рис. 1). Именно 
этим обстоятельством обусловлен про-
цесс выкола кусков породы в сторону 
свободной поверхности под действием 
поршневого эффекта ПД. В самих же 
откалываемых кусках породы формиру-
ется трещина по ЛНС, не доходящая до 
поверхности обнажения. Причём для 
рассматриваемых параметров ПВВ и 
гранита значение расσσαα =Σ будет 
иметь место на расстояниях ≅  на 20 % 
меньше чем при взрыве одиночного за-
ряда. Таким образом, эти оценки, опи-
рающиеся только на квазистатическое 
распределение напряжений в породе 
между зарядом и свободной поверхно-
стью, показали, что за счёт влияния сво-

бодной поверхности, длина трещины по 
ЛНС, не увеличивается, как было при-
нято считать [1, 5], а уменьшается по 
сравнению с длинной радиальной тре-
щины при камуфлетном взрыве такого 
же заряда.  

В действительности же процессы 
формирования трещины по ЛНС и явле-
ния выкола кусков породы в сторону 
дополнительной свободной поверхности 
существенно зависят ещё от временной 
суперпозиции прямых и отражённых 
волн. Соответствующие оценки будут 
предметом дальнейших исследований.  

Приведённые оценки впервые позво-
лили объяснить экспериментальные 
факты первичного формирования ради-
альных трещин не по ЛНС, а под неко-
торым углом с дополнительной свобод-
ной поверхностью и явление откола кус-
ков породы в сторону свободной по-
верхности от взорванного заряда. При-
чём в этих кусках трещина по ЛНС про-

 

      
 

    
 
Рис. 5. Фотография силикатного блока, в котором под действием прямой и отражённой волн 
образовался выкол с не до конца проросшей трещиной по ЛНС:  
1 – дополнительная поверхность обнажения; 2 – трещина по ЛНС 
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растает не до конца (до дополнительной 
свободной поверхности), а их сечение 
плоскость перпендикулярной оси заряда 
имеет треугольную форму.  

Выводы  
1) При квазистатических оценках 

введение второго «мнимого» заряда с об-
ратным знаком и расположенного сим-
метрично действительному относительно 
свободной поверхности, нулевые гранич-
ные условия выполняются, что позволяет 
использовать этот приём для расчёта ре-
ального квазистатического напряжённо-

де-формируемого состояния породы меж-
ду взорванным удлинённым зарядом ПВВ 
и этой поверхностью.  

2) Дополнительная поверхность 
обнажения снижает уровень квазистати-
ческого напряженно-де-формируемого 
состояния породы между этой поверх-
ностью и зарядом, блокируя тем самым 
рост трещины по ЛНС и способствуя 
росту трещин в сторону дополнительной 
поверхности обнажения под углом 

°90πϕ к последней. 
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