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Проблемы разрушения пород 
на больших глубинах 

По мере развития человеческой 
цивилизации возрастает по-

требность в различных видах сырья 
скрытых в недрах Земли. Для добычи 
полезных ископаемых и некоторых не-
рудных материалов под землей исполь-
зуются, в подавляющем большинстве, 
взрывной способ разрушения пород с 
последующей переработкой до стадии 
требуемого сырья.

Взрывной способ подземной до-
бычи основан на классических пред-
ставлениях о природе и закономер-
ностях разрушения скальных пород. 
Основополагающая модель разруше-
ния пород при подземном взрыве из-
ложена в работах В.Н. Родионова [1]. 
На основе этой модели разработаны 
методология и способы разрушения. 

Для подземной добычи твердых 
полезных ископаемых в крепких по-
родах проходят выработки, а отбойку 
осуществляют методом буровзрывных 
работ (БВР) [2].

Современная технология проход-
ки представлена в монографии [3].

Совершенствование буровой тех-
ники позволяет осуществлять бурение 
на расстояние до 10 диаметров выра-
ботки (около 50 м). Но подрыв заря-
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дов в таких скважинах не приводит к 
разрушению пород на расстоянии бо-
лее 2÷3 диаметров выработки забоя. 
Этот факт объясняется наличием зоны 
отжима в окрестности выработки.

Известен способ разрушения по-
роды, когда взрывы проводятся по-
следовательно в зонах разгрузки от 
предыдущих взрывов [4].

Тем не менее, на рудниках, особен-
но на больших глубинах, длина еди-
ничной заходки не превышает 5÷7 м 
(около 2 диаметров типовой выра- 
ботки).

Факт аномального эффекта разру-
шения, пожалуй, впервые отмечен в 
статье В.М. Кузнецова [5].

Таким образом, существующая тео-
рия физической природы разрушения 
горных пород на больших глубинах 
не объясняет многочисленных экспе-
риментальных фактов, а применяе-
мые методы и способы не позволяют 
разрушать породу на достижимую в 
современных условиях глубину буре-
ния скважин.

Обоснование механизма раз-
рушения пород

Основополагающим понятием в фи-
зике твердого тела (скальной породы) 
является предел прочности на сжатие 
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σсж, предел прочности на отрыв σотр и 
давление фазового превращении Рф [6].

Длительное время скальный массив 
представлялся как единое целое. Со-
временные исследования [7] позволили 
систематизировать и выделить строй-
ную систему иерархического строения 
блочности от микроразмеров (кристал-
лы) до макровеличин (континенты).

Современные методы и способы 
разрушения лишь в незначительной 
степени используют теоретические ос-
новы блочности строения массивов. 
Например, параметры трещиновато-
сти, как элемент блочности, использу-
ется в расчетах Б.Н. Кутузова [8].

Без совершенствования основ фи-
зики твердого тела с блочной структу-
рой проблема революционного повы-
шения эффективности БВР в рудни-
ках не может быть решена. 

На начальном этапе развития БВР 
длина шпуров (до 2÷5 м) была соизме-
рима с зоной разгрузки (отжатия) в за-
бое выработки. В такой ситуации шпур 
снаряжался ВВ на полную длину и за 
один цикл забой выработки подвигал-
ся пропорционально коэффициенту 
использования шпура (КИШ). С нача-
лом использования скважин длиной до 
10 м КИШ существенно уменьшился, 
и одновременно снизилась эффектив-
ность БВР.

Причиной снижения эффективно-
сти БВР и роста удельного расхода ВВ 
может быть явление увеличения проч-
ности пород при всестороннем сжа-
тии, т.н. зажатая порода [6, 9–12, 14].

Общепризнанно и общеизвестно, 
что скальные породы обладают не-
которой граничной прочностью. Раз-
рушение образцов пород происходит 
при сжатии, сдвиговом напряжении 
и растяжении. Пределы прочности 
при указанных видах разрушения из-
меняются в широких диапазонах. Эти 
показатели заложены в нормативные 
документы и используются в горном 
деле, строительстве и физике вообще.

Известно также, что сжатая среда 
имеет большую прочность, чем обра-
зец. Установлено, что с увеличением 
глубины скального массива и ростом 
литостатического давления увеличи-
вается и прочность массива в целом. 
Подтверждением этому являются спе-
циальные эксперименты и практика 
подземной разработки рудных тел, 
когда наблюдается как увеличение, 
так и снижение удельного расхода ВВ 
[13].

В тоже время имеются факты, ко-
торые существующей теорией не объ-
ясняются. К ним относятся образова-
ние «стаканов» в забое шпуров и сква-
жин и полная устойчивость породы к 
взрывному воздействию при длинных 
шпурах, т.е. когда эта длина замет-
но превосходит характерный размер 
подземной выработки. Поэтому при 
проходке выработок длинными шпу-
рами по центру врубовой зоны бурит-
ся свободная скважина [8, 15, 16].

Еще более парадоксальным следу-
ет признать явление полной устойчи-
вости полости подземного ядерного 
взрыва (ПЯВ). На полигонах США в 
Неваде, Франции в Сахаре и СССР 
в Семипалатинске и на Азгире вскры-
ты и обследованы более 10 полостей, 
образованных ПЯВ. Характерно, что 
расплав породы наблюдается как в 
линзе, расположенной внизу, так и на 
стенках [17]. В этой зоне грунт дол-
жен быть разрушен до очень мелкой 
фракции [18].

В ряде случаев проводилось срав-
нение характеристик вмещающих по-
род на образцах [7] и выявлено, что 
прочность пород и массива в целом в 
окрестности полости изменилось не-
значительно, хотя в точках измерений 
величины давлений (напряжений) до-
стигали 10 ГПа.

При ядерном взрыве однозначно 
наблюдается испарение и плавление 
породы и ее вытеснение за пределы 
полости [1]. При взрыве химических 
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ВВ на больших глубинах разрушение 
отсутствует полностью, что отмеча-
ется по следам термического воздей-
ствия на стенки сохранившихся шпу-
ров и скважин в негабаритах.

На вопрос о том, каков механизм 
разрушения, наблюдаемый в основной 
массе экспериментов и промышленных 
взрывов, следует обратить внимание, 
что реальный массив имеет блочную 
структуру. В массиве блочной струк-
туры за счет отраженных и преломлен-
ных волн возникает псевдотурбулент-
ное движение. В некоторых экспери-
ментах зафиксированы аномальные 
поперечные перемещения. Отличие 
таких перемещений и скоростей дости-
гает десятков раз. Например, вместо 
ожидаемого смещения 0,1÷0,3 м заре-
гистрировано смещение более 7 м.

В отличие от механизма разруше-
ния, изложенного в фундаментальной 
работе [1], реальный процесс проис-
ходит несколько по-иному.

На начальном гидродинамическом 
этапе процесс расширения полости и 
излучения волны сжатия происходит 
достаточно симметрично.

В дальнейшем отраженная от лю-
бой неоднородности волна разреже-
ния приводит к возникновению не-
которой шероховатости на границе 
полость-грунт. При существенной ше-
роховатости происходит срыв симме-
трии расширения полости с образова-

нием отколовшихся блоков различных 
размеров. Эти блоки двигаются дос- 
таточно самостоятельно, в том числе 
внутрь полости. При незначительной 
шероховатости полость сохраняет 
устойчивость и ее контур наблюдается 
в ряде экспериментов. 

В механизме псевдотурбулентного 
движения основным фактором явля-
ется наличие и образование свобод-
ных и полусвободных (на разломах) 
поверхностей, где образуются зоны 
влияния с конечной прочностью.

Псевдотурбулентное движение до-
статочно длительное по сравнению со 
временем волнового взаимодействия 
или распространения трещин (вол-
ны Рэлея). Именно таким движением 
можно объяснить экспериментальное 
время задержки подрыва между ря-
дами скважин при массовых взрывах 
на карьерах. Например, для типового 
случая взрыва в скважинах диаметром 
200 мм с шагом сетки до 8 м эффек-
тивное время задержки составляет 
около 30 мс при расчетном от 1 до 
3 мс [19].

В обобщенном виде механизм раз-
рушения горной породы представлен 
в статье А.В. Дугарцыренова [20].

Для уточнения природы и механиз-
ма разрушения твердых тел были про-
ведены специальные сравнительные 
эксперименты (рис. 1) на различных 
материалах (кирпич, бетон, скальный 
грунт).

В блоке 1 в цилиндрической по-
лости 2 подрывался заряд из несколь-
ких ниток детонирующего шнура (ДШ). 
В результате взрыва ДШ материал бло-
ка в сторону свободной поверхности 
был разрушен на отдельные фрагмен-
ты несколькими радианными трещина-
ми 3. При подрыве ДШ в полости 2 и 
поверхностного заряда 4 из одной нит-
ки ДШ наблюдалась одна магистраль-
ная трещина 5 строго в сторону заря-
да 4. При этом трещин в сторону сво-
бодной поверхности не наблюдалось.

Рис. 1. Схема сравнительных экспери-
ментов на различных материалах
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Таким образом, разрушение горной 
породы определяется достаточной по 
интенсивности либо отраженной вол-
ной разрежения, либо встречной вол-
ной сжатия.

Постулаты механизма разру-
шения

Из совокупности эксперименталь-
ных фактов, очевидно, следует, что 
твердое тело, преимущественно крис- 
таллической структуры, обладает свой- 
ством без заметного изменения плот-
ности приобретать упорядоченную 
(упакованную) структуру, т.е. перехо- 
дит в новое фазовое состояние, ха-
рактеризующееся уже не прочностью 
на сжатие σсж, а давлением фазового 
перехода Рф.

В этой связи можно констатировать 
установление нового физического яв-
ления изменения (увеличения) проч-
ности скальной породы от начального 
значения на дневной поверхности σсж 
до давления фазового превращения Рф 
с удаленным от границы структурно-
тектонического блока (ростом глубины).

Это явление носит скрытый харак-
тер, т.е. при извлечении образца по-
роды с глубины массива на дневную 
поверхность его физико-механические 
характеристики приобретают типовые 
значения, полученные в лабораторных 
условиях.

На основе полученных экспери-
ментальных результатов модель бази-
руется на следующих постулатах.

1. Прочность пород на разруше-
ние сжатием σсж (сколом) и растяже-
нием σотр (отрывом) – это величина, 
изменяющаяся в пределах блока мас-
сива любого уровня.

2. Прочность породы на сжатие в 
пределах блока увеличивается от края 
к центру вплоть до величины давления 
фазового перехода Рф.

3. Прочность на краю блока не 
обязательно равна прочности на гра-
нице со свободной поверхностью.

4. Процесс разрушения породы 
при взрывном воздействии носит триг-
герный и лавинообразный характер и 
происходит только при наличии воз-
мущения достаточной интенсивности 
(волна сжатия или разрежения).

5. После разрушения массива на 
более мелкие блоки их движение но-
сит псевдотурбулетный характер.

В этой связи главным является во-
прос о времени релаксации физико-
механических свойств и характере 
(закономерности) их изменения в за-
висимости от удаления от открытой 
поверхности (стенки скважины) или 
неоднородности (разлома).

При доведении горной выработки 
до такого места в блоке массива, где 
прочность достигает величин фазово-
го давления Рф, взрывное разрушение 
породы за пределами зоны отжима 
становится невозможным. Характер 
изменения прочности схематически 
показан на рис. 2.

Вблизи свободной поверхности 1 
или разлома 2 структурно-тектониче-
ских блоков 3 и 4 прочность на сжа-
тие σсж или отрыв σотр близки к тради-
ционным (лабораторным) значениям. 
По мере удаления от границ блоков 
оба значения прочности возрастают, 
причем σсж может достигнуть или не 
достигнуть величины Рф.

Рис. 2. Схема и характер изменения 
прочности массива
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В случае справедливости пред-
лагаемых постулатов на рис. 3 
представлено сравнение зависи-
мости прочности от глубины, взя-
той из работы [13], и схемы, пред-
ставленной на рис. 2.

Выводы
1. Современные представления 

о механизме разрушения прочных 
скальных пород основаны на экс-
периментальных фактах, полу-
ченных для условий свободной 
поверхности, а на больших глуби-
нах в массивах блочной структуры 
требуется совершенствования.

2. Обоснованы постулаты меха-
низма разрушения пород на боль-
ших глубинах в массивах блочной 
структуры.
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On the basis of experimental data on underground explosion, including nuclear, presents the postulates of 
physical models destruction of solid rock. The hypothesis of a new physical phenomenon that bears a latent 
character, which consists in increasing the strength of the rocks from the values characteristic of the open 
surface to the pressure phase transformations depending on the location in the structural-tectonic block.
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