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сследуется возможность образования 
при разрушении породы высокодис-

персных частиц сверхмалого размера – наноча-
стиц, размер которых составляет порядка 10–
100 Ао. Используется концепция иерархиче-
ской структуры природной трещиноватости и 
блочного строения горной породы [1-3]. Согласно 
этой концепции в любом элементарном блоке по-
роды можно выделить более мелкие блоки, кото-
рые разделены трещинами − явными, скрытыми, 
заполненными материалом, залеченными частич-
но или полностью. Это природное фундамен-
тальное свойство отмечается при различных мас-
штабах массива горных пород в целом и породы 
вплоть до размеров зерна.  

Очевидное логическое заключение, под-
тверждаемое практикой, состоит в том, что 
прочность породы определяется именно при-
родными ослаблениями, по ним порода разде-
ляется на фрагменты при разрушении. При 
этом более мелкому масштабному уровню со-
ответствует более высокая прочность природ-
ных трещинных контактов. 

Математическое представление об упоря-
доченной иерархической структуре породы (см. 
рис. 1) можно выразить в следующих положе-
ниях. 

1). Для горной породы характерен иерархи-
ческий ряд масштабных уровней или рангов 
блоков (фрагментов) породы. Порядок иерар-
хического уровня определяется числом нату-
рального ряда n. 

2). Блоки каждого ранга представляются 
кубами с длиной стороны nl . Длина кубическо-
го блока связана с размерами реального блока 
этого ранга соотношением  

max min 1/ 2( )n n nl l l= , где max
nl  - максимальный, 

min
nl  - минимальный средние размеры блоков 
рассматриваемого ранга. 

3). Иерархическая структура блоков описы-
вается параметром nK - шагом иерархической 
делимости блоков 
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В общем случае шаг делимости блоков nK - 
задается числовой последовательностью, содер-
жащей повторяющуюся группу 

1 2 1 2 1 2, ,.., , , ,.., , , ,.., , , , ,m m mK K K K K K K K K  
так что справедливо 

n m nK K+ = , 1,2,3,....n =  

4). Толщина трещины (контакта) nt  между 
блоками n − го иерархического уровня с ха-
рактерным размером nl  определяется соотно-
шением 

n nt M l= ,                                                (2) 
где М – постоянный параметр. Как следует из 
[3], диапазон изменения М составляет (0,001–
0,05). 
При указанных положениях фрагменты блочной 
структуры образуют фрактальное множество са-
моподобных объектов [4], которое характеризу-
ется фрактальной размерностью bD . Фракталь-
ная размерность трещинно-блочной породы кос-
венно отражает долю пространства, которую за-
нимает собственно материал породы в единичном 
объеме пространства. Вопрос этот, вообще говоря, 
не тривиальный. При переходе к мелким мас-
штабным уровням число трещин неограниченно 
растет.  

И 
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Следовательно, при ∞→n  растет сум-
марный объем трещин, а объем породы 
уменьшается. В соотношении для объема по-
роды 3( )n n nV N l=  первый множитель (число 
блоков ранга n) стремится к бесконечности, 
второй множитель (объем блока ранга n) стре-
мится к нулю. Фрактальная размерность отве-
чает условию существования конечного преде-
ла изменения nV  при n →∞ . При положениях 
(1)-(4) фрактальная размерность блочной 
структуры bD  равна [5] 
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Значение bD , как показывает оценка, за-
ключено в интервале (2,5–2,7). 

Идеи иерархичности и фрактальности 
строения породы можно использовать в анали-
зе процесса дезинтеграции породы. Логично 
допустить, что при дезинтеграции породы, на-
пример, при взрывном воздействии на нее, для 
каждого масштабного уровня имеет место схе-
ма рис. 2.  

Блок (ранга n) с длиной ребра nl , разделя-
ется на один фрагмент этого же размера и q 
блоков ранга n+1 с длиной ребра 1nl + . В свою 
очередь каждый блок ранга n+1  разделяется на 
один фрагмент размера 1nl +  и q блоков с дли-

ной ребра 2nl + . Свободные частицы образуют 
самоподобное фрактальное множество в том 
смысле, что из одного объекта образуется q 
равных подобъектов с определенным коэффи-
циентом подобия. Это фрактальное множество 
дезинтегрированных частиц имеет свою фрак-
тальную размерность, которую обозначим D. 

Для самой простой схемы вложения блоков, 
при которой шаг делимости блоков постоянен 
и равен трем (K = 3) для всех рангов n), длина 
ребра блока ранга i определяется соотношени-

ем 0
i i

ll
K

= . Коэффициент подобия равен 1/3. В 

этом случае, как можно заключить из [6], 
фрактальная дробная размерность множества 
свободных частиц определяется соотношением 

ln
ln

qD
K

= .                                                (4) 

Согласно рассматриваемой схеме из на-
чального блока ранга n = 0 при дезинтеграции 
породы образуется i

iN q=  частиц, соответст-
вующих рангу i, которые имеют размер 

0
i i

ll
K

= . При увеличении ранга ( n →∞ ) чис-

ло частиц iN  стремится к бесконечности, в то 

время как длина блока il стремится к нулю. 
Определение фрактальной размерности позво-
ляет записать 

0( )lim i D
i

i
N l l

→∞
= .                               (5) 

                                                              

Рис. 1. Математическая модель иерархической блоч-
ной горной породы 
 

Рис. 2. Фрактальная модель дезинтеграции породы 
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Отсюда следует, что распределение числа 
частиц по размеру должно описываться сте-
пенным соотношением 

0~i D
i

lN
l

.                                                  (6) 

Таким образом, из фрактальной модели де-
зинтеграции с неизбежностью следует степенное 
распределение количества частиц по размеру. 

В последнее время растет число публикаций, 
в которых приводятся данные эксперименталь-
ных наблюдений, подтверждающих степенную 
зависимость числа частиц от их размера при раз-
личных способах разрушения породы. 

На рис. 3 приведены зависимости в логариф-

мических координатах числа частиц квар- 
цевого монцонита, образующихся при ударном 
разрушении этой породы при различной величи-
не импульса давления и его продолжительности 
[7]. Результаты экспериментов указывают на сте-
пенную зависимость количества частиц от услов-
ного размера частиц и по наклону прямых позво-
ляют определить фрактальную размерность мно-
жества частиц. Результаты экспериментов указы-
вают также на то, что фрактальная размерность 
возрастает с увеличением величины импульса и 
его продолжительности. Таким образом, можно 
заключить, что фрактальная размерность дезин-
тегрированных частиц должна зависеть, вообще 
говоря, от способа дезинтеграции. 

Ниже приведена таблица фрактальных раз-

Таблица 1 
Фрактальные размерности дезинтегрированной породы 

Объект Автор Фрактальная раз-
мерность D  

Разрушение габбро свинцовой пулей Lange et al. (1984) 1,44 
Разрушение габбро стальной пулей Lange et al. (1984) 1,71 
Метеориты McCrosky (1968) 1,86 
Технологическое разрушение кварца Hartmann (1969) 1,89 
Дезинтегрированный гнейс Hartmann (1969) 2,13 
Дезинтегрированный гранит Hartmann (1969) 2,22 
Взрыв породы  FLAT TOP I (0,2 кт) Schoutens (1979) 2,42 
Ядерный взрыв  PILEDRIVER (62 кт) Schoutens (1979) 2,50 
Отбитый уголь Bennet (1936) 2,50 
Межзвездная пыль Mathis (1979) 2,50 
Пулевое разрушение кварцита Curran et al. (1977) 2,55 
Пулевое разрушение базальта Fujiwara (1979) 2,56 
Песчаные глины Hartmann (1969) 2,61 
Террасовый песок и гравий Hartmann (1969) 2,82 
Ледниковое отложение Hartmann (1969) 2,88 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость числа частиц от размера 



 107 

мерностей множества частиц, образующихся при 
дезинтеграции некоторых объектов [8]. 

Приведенные данные подтверждают право-
мерность применения фрактальной модели для 
описания дезинтеграции горной породы. 

Уместно задать вопрос: что дает эта модель в 
отношении прогноза образования супермелких 
частиц породы? В этой связи необходимо отме-
тить следующее. 

1) При любом распределении частиц по 
размеру массовая доля частиц при уменьшении 
их характерного размера стремиться к нулю. 
Если рассматривать небольшой диапазон раз-
меров частиц, то логнормальное и степенное 
распределения могут быть достаточно близки-
ми. Однако, если, расширяя диапазон, рассмат-
ривать все более малые частицы, то их массо-
вая доля при степенном распределении как ми-
нимум на порядок больше, чем при логнор-
мальном распределении. Отсюда можно сделать 
вывод: степенной характер распределения частиц 
по размеру (и фрактальная модель дезинтеграции 
в целом) могут быть аппаратом для оценки наи-
большей возможной массовой доли сверхмалых 
частиц. 

2) Степенное распределение частиц по разме-
ру при дезинтеграции породы − это необходимое 
условие возможности существования значимой 
доли сверхмалых частиц, но далеко не достаточ-
ное. Фрактальная модель дезинтеграции позво-
лять оценить величину поверхности образую-
щихся высокодисперсных частиц породы. Для 
суммарной поверхности кубических частиц ранга 
i можно записать  

2 20
26 ~ 6 ~i i i iD D

i i

l constS N l l
l l −= .            (7) 

При увеличении ранга ( i →∞ ) и умень-
шении размера частиц 0il →  величина по-
верхности остается конечной, если только 
фрактальная размерность меньше двух 
( 2D < ). Из физических соображений ясно, 
что поверхностная энергия частиц любого 
ранга должна быть конечной величиной. 
Следовательно, образование сверхмалых 
частиц возможно, если показатель степени в 
распределении частиц (иначе фрактальная 
размерность) меньше двух. 

Как выше отмечено, фрактальная размер-
ность множества частиц зависит от числа раз-
деления q частицы на более мелкие: 

(ln ) / lnD q K= . Отсюда следует вывод: опти-
мальное условие образования высокодисперс-
ных частиц отвечает случаю, когда в процессе 
дезинтеграции частица породы ранга n разде-
ляется на 8-9 частиц ранга n+1. 

В частности, для случая дезинтеграции, 
который показан на рис. 2 q = 8, 

(3ln 2) / ln 3 1.89D = ≈ . В этом случае, в 
принципе, возможно образование сверхма-
лых частиц. Для этого случая в рамках рас-
сматриваемой фрактальной модели дезинте-
грации можно оценить массовую долю час-
тиц заданного размера, образующихся при 
дезинтеграции одного кубометра породы 
(табл. 2).  

 

 
Рис. 5. Рост микротрещин на поверхностях микро-
блоков угля при его деформации (масштаб 5μМ) 

 
Рис. 4. Массовая доля частиц, образующихся при 
взрывном разрушении 
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Расчетные данные последней строки хорошо 
соответствуют экспериментальным данными, 
приведенным на рис. 4. При взрывном разруше-
нии массовая доля кусков породы в диапазоне от 
миллиметра до десяти миллиметров составляет 
примерно 1 %. 

В заключении целесообразно остановиться на 
возможном механизме дезинтеграции фрагмен-
тов породы. В блочной среде усилия между бло-
ками передаются через грани (поверхности) бло-
ков. Контакты блоков испытывают нормальные 
усилия сжатия или растяжения и касательные на-
пряжения. В результате на поверхностях блоков 
активизируются природные трещины, отходящие 
от поверхности вглубь блока. Изучение условий 
образования (активации) поверхностных трещин 
является одной из целей новой науки о деформи-
ровании материалов – мезомеханики. На рис. 5 
показаны поверхностные трещины в блоках угля, 
образовавшиеся при сдвижении блоков [9]. Если 
растущие поверхностные трещины от одной гра-
ни блока достигают трещин с другой грани (про-
тивоположной или боковой), то происходит отде-
ление соответствующего фрагмента породы. В 
угловых частях блока создаются, очевидно, наи-
лучшие условия для подобного соединения тре-

щин. Система поверхностных 
трещин − это фрактальный объект 
другого рода. (Хорошо известно, 
что изрезанная поверхность тре-
щины является фрактальным объ-
ектом). Таким образом, этот про-
стой механизм разъединения 
фрагмента породы на более мел-
кие фрагменты при техногенном 

воздействии на породу является масштабно инва-
риантным.  

Основные выводы. 
1. Рассмотренная фрактальная модель дезин-

теграции породы описывает последовательность 
разделения фрагментов породы на более мелкие 
фрагменты. Результаты, полученные с помощью 
этой модели, достаточно хорошо соответствуют 
практике, поэтому эту модель можно использо-
вать в оценке количества образования сверхма-
лых частиц.  

2. Как следует из модели, если фрагмент по-
роды разделяется более чем на девять частиц сле-
дующего ранга, то, несмотря на хорошую дели-
мость породы, в процессе дезинтеграции породы 
сверхмалые частицы не могут образоваться в 
большом количестве. Этот вывод следует из 
энергетических ограничений − при хорошей де-
лимости породы затраты на образование свобод-
ной поверхности частиц неограниченно возрас-
тают. Таким образом, повышение энергии воз-
действия на породу далеко не всегда может при-
вести к адекватному повышению количества 
сверхмалых частиц. 
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Таблица 2 
Расчетные данные массовой доли малых частиц  
при дезинтеграции кубометра горной породы 

Диапазон размера частиц Массовая доля 
100 −1000 Ао (10-8 – 10-7 м) 2 ⋅10-8 
10 – 100 μ м (10-5 – 10-4 м) 1,2⋅10-4 
1 – 10 мм (10-3 – 10-2 м) 1,1⋅10-2 
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Семинар № 3 
 
 

ри отбойке горных пород взрывом 
скважинных зарядов на карьерах 

формируется развал отбитой горной массы на 
уступах. Параметры развала оказывают суще-
ственное влияние на последующие технологи-
ческие операции горного производства и на 
безопасность работ. На протяжении десятиле-
тий многие исследователи занимались изуче-
нием закономерностей формирования развала 
отбитой взрывом горной массы и определени-
ем его рациональных параметров [1-4]. Из-за 
сложности природы этого физического процес-
са он еще недостаточно изучен. 

Нами предложена методика расчета пара-
метров развала на карьерах на основе разра-
ботки и использования компьютерных про-
грамм. 

Поперечное сечение отбиваемого блока по 
линии скважин условно разбивается на множе-
ство мелких элементов, образующихся пересе-
чением прямых, параллельных почве уступа и 
параллельных откосу уступа. (рис. 1). 

Для расчета формируется основная не-
подвижная система координат X_Z. Начало 
координат совмещается с точкой пересече-
ния последней скважины с 
нижней площадкой уступа. Ось 
X проходит по нижней площад-
ке уступа. Ось Z проходит 
вдоль последней скважины 
(рис. 1). Ось Z можно провес-
ти в любом другом месте, ес-
ли это потребуется для удоб-
ства решения задачи. 

Траектория полета куска 
описывается формулой 

2

2 22 cos
i

i н i
н

gxz z x tg
u

β
β

= + − ,                          

(1) 

где ix  – координата движения куска; нz  – ко-

ордината центра тяжести куска; нu  – началь-
ная скорость полета куска; β  – начальный 
угол вылета куска из массива. 

Расчет полета каждого куска осуществляет-
ся в собственной подвижной системе коорди-
нат x_z. Координаты центра тяжести каждого 
куска 

0 0x = ; 0,5н k kz H ia a= − + ,             (2) 
где i – порядковый номер строки в столбце; H – 
высота уступа, м; нz − начальная высота бро-

сания этого куска, м; ka  – линейный размер 
ячейки, м. 

В процессе полета куска подвижная система 
координат, в которой кусок находится, переме-
щается относительно неподвижной системы. Оп-
ределяются координаты в неподвижной системе 
начала подвижной координатной системы 
 
 

1 0,5i k н kX Nw m a z ctg aα∗ = − − + ,              (3) 

П 

 
 
Рис. 1 Траектория полета куска 
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где N – число скважин в сечении; im  – номер 
столбца, начиная от откоса уступа; α  – угол 
откоса уступа, град. 

По признакам направления полета куска и 
наличию препятствия для полета, вокруг каж-
дой скважины выделяются пять зон, математи-
ческий аппарат описания процесса в которых 
имеет существенные различия. Необходимо 
тщательно следить при выполнении расчетов 
за переходом из одной зоны в другую (рис. 2): 

1 зона расположена в сферической части 
впереди скважины. Из этой зоны куски выле-
тают из массива под разными углами и падают 
на площадку уступа или на растущий развал 
породы впереди скважины; 

2 зона находится в цилиндрической части 
впереди скважины. Из этой зоны куски выле-
тают из массива под углом β  = 0 и падают на 
площадку уступа или на растущий развал по-
роды впереди скважины; 

3 зона расположена в сферической части 
позади скважины с выходом на площадку 
верхнего уступа. Куски породы вылетают из 
массива и падают на выше лежащий уступ, 
образуя обратный выброс породы. 

4 зона находится в сферической части по-
зади скважины. Вылетающие из этой зоны кус-
ки ударяются о массив и сползают по откосу 
вниз;  

5 зона находится в цилиндрической части 
позади скважины. Все элементарные объемы 
вылетают из массива под углом β  = 180° и, 
ударяясь о неразрушенную часть массива, 
сползают на почву уступа. 

В сферических зонах определяются два 
опорных угла. Эти углы будут справедливы 
для всех скважин в выбранном сечении (рис. 
2). 

Первый опорный угол 

 1
забLarctg Hw
tg

β

α

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

.              (4) 

Второй опорный угол 

2 180 забL tgarctg
H

αβ ∗ ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

o ,             (5) 

где забL  – длина забойки, м; w  – линия наи-
меньшего сопротивления (ЛНС), м; 

Направления полета куска определяется в 
зависимости от принадлежности его к той или 
иной зоне. 

Для кусков в 1 зоне 

1

н заб

i

z Zarctg
X N w

β ∗

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

,              (6) 

где забZ  – координата плоскости, проходящей 
по границе «верх заряда – низ забойки». 

Для кусков в 3 и 4 зонах слева от дейст-
вующей скважины 

1

180 н заб

i

z Zarctg
N X

β ∗

⎛ ⎞−
= − ⎜ ⎟−⎝ ⎠

o .             (7) 

Для кусков во 2 зоне, цилиндрической, 
справа от скважины 0β = . 

Для кусков в 5 зоне, цилиндрической, слева 
от скважины 180β = o . 

Расстояние до границ зоны действия сква-
жинного заряда, для кусков, находящихся во 
второй зоне вычисляется по формуле 

( )0,5н kw w z a ctgα∗ = − + .             (8) 

Если угол вылета куска из разрушаемого 
массива находится в пределах 10 β β ∗p p , то 

( )0,5
cos

н kw z a ctg
w

α
β

∗ − +
= .             (9) 

 

 
Рис. 2. Схема специфических расчетных зон 
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Для кусков, угол вылета которых лежит в 
диапазоне ( )1 2180β β β∗ ∗−op p  расстояние 

до границы действия скважинного заряда вы-
числяется по формуле 

0,5
sin

н kz aw
β

∗ +
= .                         (10) 

Если направление полета куска лежит в 
пределах ( )2180β β ∗−of , то 

( )0,5
cos

н kz a сtg
w

α
β

∗ +
= .             (11) 

Начальную скорость полета куска, распо-
ложенного в цилиндрической части, можно оп-
ределить по формуле 

2

318н
k

Pu
bw a∗

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.            (12) 

где *w  – расстояние от скважины до края зоны 
ее действия по направлению полета куска, м; P 
– вместимость 1 п.м. скважины, кг/м; b – рас-
стояние между рядами скважин, м. 

Расчет начальной скорости полета куска 
для сферической части определяется по фор-
муле 

2

365
2 0,5

н
заб

k
k k

Pu
L b bw a
a a

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

.       (13) 

В процессе расчета на каждом шаге оп-
ределяется координата летящего куска в не-
подвижной системе координат по формуле 

0,5i н k iX Nw i N z ctg a xα∗= − − + + .       (14) 

Здесь i∗ - это номер столбика. 
В числовом массиве, созданном до начала 

расчета, по значению iX  находим iZ  и срав-

ниваем его значение с iz . В том случае если  

i iz Z≤ ,                          (15) 
цикл считается завершенным. Кусок упал на 
поверхность уступа или на развал породы,  
или на верхний уступ. С учетом коэффициента 
разрыхления пород в навале определяем новое 
значение 1iZ + . 

1 1,3i i kZ Z а+ = + .             (16) 
По формуле  

1i in n += ,             (17) 
переходим к расчету следующего куска. 

После окончания расчета кусков, принад-
лежащих к первому столбику, т.е. 15in f , пе-
реходим к расчету кусков, находящихся в сле-
дующем столбике. 

1i im m += .             (18) 
Завершив расчет кусков, относящихся к 

первой скважине по формуле 

i
k

wm
a

f ,             (19) 

переходим к расчету кусков, относящихся ко 
второй скважине. 

После завершения перебора всех расчетных 
объемов кривая, построенная по новым значе-
ниям iZ  для всех значений iX , будет пред-
ставлять собой верхний контур развала поро-
ды.  

Предлагаемая методика расчета позволя-
ет рассчитать параметры развалов породы 
различной формы без использования геомет-
рической модели развала. Форма развала 
может принимать любые очертания, макси-
мально приближенные к производственным 
условиям. Формирование развала происхо-
дит в процессе падения кусков на почву ус-
тупа или на изменяющийся контур развала.  

Отличительными признаками предлагаемой 
методики расчета от всех существующих мето-
дик являются: 

1. Возможность применения данной ме-
тодики на любых карьерах горнорудной про-
мышленности.  

2. При расчете параметров развала зада-
ется разная начальная скорость вылета кусков. 

3. Запрограммировав изложенный алго-
ритм и раскрасив малые объемы, мы получим 
возможность оценки перемешивания горных 
пород в развале. 

4. В объеме, отбиваемом скважинным 
зарядом, выделено пять индивидуальных 
расчетных зон, математический аппарат ко-
торых имеет существенные различия. 
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ыбранный объект исследования – 
карьеры Кивдо-Райчихинского место-

рождения бурого угля – отвечает требованиям 
натурного моделирования по следующим со-
ображениям: 

1. Месторождение пластового типа с го-
ризонтальным залеганием слоев, поэтому от-
падает необходимость учитывать влияние на-
клона пластов на устойчивость откосов усту-
пов. 

2. Месторождение сложено довольно од-
нородными песчано-глинистыми отложениями, 
в которых крупность песков постепенно 
уменьшается с глубиной, а глины представле-
ны песчанистыми разностями. 

3. В основании уступов залегает продук-
тивный угольный пласт мощностью 5-6 м, по-
крытый тонким слоем (1-2 м) плотных глин. 

4. Водоносный горизонт расположен 
среди песков, слагающих надугольную толщу. 
Этот горизонт напорных вод оказывает влия-
ние на обводненность карьеров и устойчивость 
горных выработок. 

5. В процессе отработки карьеров угол 
наклона уступов оставался практически посто-
янным, равным 46о-47о. 

6. Высота уступа изменялась в широких 
пределах от 14 до 41 м, а количество оползней 
37 достаточно представительно. 

7. Оползни изучались на двух карьерах 
Северо-восточном и Широком, отличающихся 
крупностью песков в верхней части разреза. 

В 

 

Копылов С.В. – Институт проблем комплексного освоения недр РАН. 
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8. Все оползни имели место 
в один и тот же год, т.е. практиче-
ски одновременно. 

Таким образом, представилась 
уникальная возможность просле-
дить развитие оползневого про-
цесса в натурных условиях при 
единственном изменяющемся параметре – вы-
соте уступа Hу.  

Профили уступов после оползня представ-
ляли собой ломаную линию, образованную не-
равномерным перемещением отдельных час-
тей-блоков при сдвижении, как это показано на 
рис. 1. Изучение оползней проводилось в соот-
ветствии с выдвинутой авторами новой кон-
цепцией исследования природных процессов [1] 
Согласно этой концепции, наблюдаемое разно-
образие оползневых проявлений обусловлено 
взаимодействием ядер деформаций сжатия (яд-
ро O), растяжения (ядро U), сдвига (ядро T) и 
бокового распора (ядра S1 и S2). На рис. 1 во-
круг каждого ядра пунктиром показаны зоны 
его действия, а тонкими прямыми линиями, 
проведенными под волновыми углами, очерче-
ны конуса деформаций, в пределах которых 
происходят подвижки. 

Рассмотрим формирование оползня при 
высоте уступа 24 м, при которой образуется 
наиболее протяженный оползень. Первона-
чально откос уступа имел длину L=33м, а по-
сле оползня оказался составленным из 7 частей, 
суммарной длиной L2 = 3 + 3 + 5 + +14 + 6 + 9 
+ 12 = 52 м. При определении длины откоса 
после оползня необходимо учитывать также и 
ширину захвата b (см. рис. 1). В этом случае 
длина откоса до оползня составит: L1 = L + b = 
33 + 4 = 37 м. Величина относительного удли-
нения сдвинувшейся части массива ΔL, опре-
деляемая как отношение суммарной длины 
всех блоков после оползня L2 = 52 к начальной 
длине L1 = 37 сдвигающегося массива, полу-
чится равной 1.4. Вычисленная величина удли-
нения, определенная по 37 оползням, изменя-
лась в пределах от 1.1 до 2.0. (Известно, что в 
тех же самых пределах от 1.1 до 2.0 изменяется 
коэффициент пластичности, определяемый пу-
тем вдавливания штампа в горную породу.)  

На рис. 2 представлена зависимость отно-
сительного удлинения ΔL сдвинувшейся части 
массива от высоты уступа HУ 

Кривые, соединяющие расчетные значения 
параметра ΔL на карьере Широком (сплошная 
кривая) и на карьере Северо-восточном (пунк-
тирная кривая), подобны. Форма кривых изме-
нения относительного удлинения с увеличени-
ем высоты уступа носит волновой характер с 
ярко выраженными максимумами при высоте 
уступа 24-26 м и 33-35 м. Следовательно, наи-
более склонными к оползням являются уступы 
высотой 24-26 м и 33-35 м., а наиболее устой-
чивыми - уступы высотой 15-16, 19-22 и 27-29 
м.  

Рассмотрим динамику развития ширины 
захвата с ростом высоты уступа, представ-
ленную на рис. 3. 

Сдвижение оползневых масс происходит по 
поверхностям разрушения, обусловленных в 
основном взаимодействием ядра растягиваю-
щих деформаций U и ядра сдвиговых дефор-

 

 

 
Рис. 1. Профиль оползня уступа вы-
сотой 24 м и шириной захвата 4 м 
 

 
Рис. 2. Зависимость 
относительного уд-
линения сдвинувшей-
ся части массива от 
высоты уступа 
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маций T. Интерпретируя зависимость, пред-
ставленную на рис. 3, вспомним, что подразу-
мевается под терминами поверхность отрыва и 
ширина захвата [2]. Поверхность разрушения в 
верхней части уступа, в которой действуют 
растягивающие напряжения, равная глубине 
распространения вертикальных трещин, назы-
вается поверхностью отрыва. Расстояние на 
верхней площадке уступа от бровки до поверх-
ности отрыва называется шириной захвата. Как 
это видно на рис. 3, разрушение, связанное с 
образованием поверхности отрыва, происходит 

конусообразно, причем одна образующая ко-
нуса как бы зафиксирована на отметке 3 м от 
бровки уступа. Вторая образующая конуса, яв-
ляясь направляющей линии скольжения, с рос-
том уступа перемещается, увеличивая угол 
раствора конусов от 38о до 55о. 

Видно, что наклон линии скольжения зада-
ется динамикой развития ширины захвата. При 
высоте уступа более 25м меняется режим де-
формирования. 

Если отрезки ломаной линии профиля ус-
тупа, показанного на рис. 1, продлить в сторо-
ну массива, то можно убедиться, что в их фор-
мировании принимали участие поверхности 
отражений, роль которых несет верхняя пло-
щадка уступа и вертикальная граница раздела 
приоткосной части уступа и остального масси-
ва горных пород. Приоткосная часть уступа, 
испытывающая влияние сил, формирующих 
откос, а также различных нагрузок, оказывает-
ся в напряженном состоянии. На границе раз-
дела образуются ядра S1 и S2. Расстояние от 
верхней бровки откоса до вертикальной грани-
цы раздела постоянно, равно 17 м и практиче-
ски не зависит от высоты уступа. 

Проведенный анализ результатов натурных 
наблюдений не только показал, что от высоты 
уступа зависит его устойчивость и протяжен-
ность оползня, но и позволил выявить меха-
низм оползневого процесса, обусловленный 
взаимодействием ядер деформаций. 
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Рис. 3. Зависимость ширины захвата b от высоты 
уступа HУ 
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звестно, что одни и те же заряды с 
одними и теми же параметрами от-

бойки в разных горно-технических условиях 
взрывания дают различные результаты дробле-
ния горного массива. 

Например, если условия взрывания ухуд-
шаются, то ухудшаются и показатели дробле-
ния. Ухудшение дробления при этом в различ-
ных типах руд происходит по-разному (рис. 1). 
В меньшей степени это влияние сказывается в 
сильнотрещиноватых рудах (более пологие 
кривые, «а»), в наибольшей степени – в нерав-
номернотрещиноватых рудах, «в». Величина 
заряда, как видно из рисунков также имеет 
значение. 

Для уменьшения этих эффектов применя-
ются различные способы управления действи-
ем взрыва. 

Способы управления разрушением массива 
при взрывной отбойке на горных предприятиях 
во многом определяются условиями его взры-
вания, которые коротко можно сформулиро-
вать так: дробление ограниченного проектным 
контуром части горного массива на куски оп-
ределенной крупности путем создания техно-
логических вновь образованных поверхностей 
(щели, компенсирующие пространство, врубы 
и т.д.). В свою очередь при всей сложности 
процесса разрушения взрывом обнаруживают-
ся четыре вида условий взрывания, влияющих 
на работу взрывчатого вещества: 

1. Условия взрывания, воздействующие 

на процесс отрыва от массива. 
2. Условия взрывания, непосредственно 

сказывающиеся на дроблении. 
3. Условия взрывания, влияющие на об-

разование и формирование волн напряжений 
определенной интенсивности и направленно-
сти. 

4. Условия взрывания, влияющие на ме-
тание кусков раздробленной взрывом горной 
породы. 

Задачи взрывного разрушения в соответст-
вии с условиями взрывания решаются на осно-
ве групп трех факторов: 

1. Изменение формы разрушающего 
импульса 

2. Геометрические параметры взрыва 
3. Технологические факторы. 
К первой группе факторов можно отнести 

типы ВВ, воздушные промежутки, повышение 
плотности заряжания; ко второй – сетку заря-
дов, изменение линии наименьшего сопротив-
ления (ЛНС), сопротивление по подошве усту-
па и т.д.; к третьей – регулирование последова-
тельностью детонации во времени и простран-
стве при групповом взрывании, обратное ини-
циирование, поинтервальное взрывание и т.д. 

К параметрам отбойки, преодолевающим 

вредное влияние ухудшения условий взрыва-

И 

       

 
Рис. 1. Влияние условий взрывания на качество дроб-
ления: а) сильнотрещиноватый массив; б) монолитный 
массив; в) неравномерно-трещиноватый массив 
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ния, можно отнести забойку (активную и пас-
сивную), взрывание одновременное и поинтер-
вальное (короткозамедленное), воздушные или 
инертные (продольные или периметральные) 
промежутки. 

Под условиями взрывания мы понимаем 
горно-технологическое окружение заряда 
взрывного вещества, нагрузку или разнообра-
зие нагрузок на заряд или на систему зарядов. 
Разнообразие нагрузок тесно связано с разно-
образием технологических требований к ре-
зультатам разрушения. Круг этих требований в 
«связке требования к взрыву – условия взрыва-
ния» на примере подземной разработки место-
рождений твердых полезных ископаемых мож-
но определить следующим образом: 

1. Скважинная отбойка и дробление при 
очистной выемке мощных рудных тел. Условия 
взрывания здесь должны обеспечивать задан-
ное технологией обогащения качество дробле-
ния при минимальном удельном расходе ВВ на 
отбойку. Условия взрывания в идеале должны 
обеспечить выход негабарита, равный нулю. 

2. Шпуровая отбойка маломощных руд-
ных тел (жильные месторождения). Условия 
взрывания, включающие геометрию разруше-
ния зарядов здесь таковы, что значительная 
часть обуренного массива попадает в зоны из-
быточной энергии и, соответственно, мелкого 
дробления. Поэтому для данной технологии 
характерен высокий (до 70) процент выхода 
рудной мелочи, который в свою очередь при-
водит к резкому увеличению потерь в очист-
ном пространстве, нерациональному расходу 
энергии взрыва, снижению производительно-
сти операций транспортирования и разгрузки 
руды, особенно если руды имеют высокую 
влажность, или склонны к слеживанию. В этом 
случае для взрыва при шпуровой отбойке 
должны быть обеспечены такие условия взры-
вания, которые привели бы к увеличению 
среднего размера куска дробленного продукта 
за счет уменьшения выхода мелочи. Одновре-
менно специфика жильных месторождений 
предопределяет наличие особых условий сни-
жения интенсивности законтурного действия 
взрыва во вмещающих породах, так как оно не 
только повышает разубоживание руды, но и 
порождает появление негабаритных фракций. 

3. Следующим типичным элементом 
горного производства, где результаты взрывов 
напрямую зависят от условий взрывания, явля-
ется проведение по горным породам выработок 
различного сечения, назначения и направления. 
Этот технологический процесс практически 
полностью связан со шпуровой отбойкой и ме-
ханической погрузкой горной массы. Поэтому 
условия работы взрыва должны обеспечивать 
максимальную степень (коэффициент) запол-
нения объемов погрузочно-транспортных 
средств. Кроме того, как и на жильных место-
рождениях, условия взрывания должны макси-
мально приближать реальный контур к проект-
ному, т.е. в идеале полное отсутствие закон-
турного действия. 
 

4. Взрыводоставка предъявляет свои ус-
ловия к результатам взрыва, например, такие, 
как равномерность дробления и уменьшения 
выхода мелких фракций, а самое главное – 
формирование навала отбитой горной массы в 
технологически обусловленном месте. 

 
Рис. 2. Влияние условий взрывания (нагрузки на блок) 
на величину заряда:  а) обычная нагрузка на блок; б) 
растягивающее поле напряжений; в) сжимающее поле 
напряжений 
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5.  Щадящая отбойка при добыче ценно-
го минерального сырья, контурообразование, 
разделка штучного камня и некоторые другие 
области применения взрыва имеют свои техно-
логии и условия оптимального взрывания. На-
пример, может иметь большое значение сохра-
нение необходимых физико-механических 
свойств горного массива за пределами зон раз-
рушения.  

Таким образом, горная технология предъ-
являет к взрыву, как к средству разрушения и 
нарушения сплошности материала, соблюде-
ние таких условий взрывания, для удовлетво-
рения которых, с одной стороны, необходимо 
решить задачи, связанные с расширением энер-
гии ВВ внутри отбиваемого слоя массива (гра-
нулометрическим составом руды); предельным 
расходом энергии на дробление (удельным 
расходом ВВ); удельным расходом бурения; 
удельными затратами на отбойку. С другой 
стороны – этим условиям должно отвечать та-
кое распределение энергии ВВ в пространстве, 
при котором разрушение не должно выходить 
за контуры, определенные технологическими 
параметрами системы разработки. 

Такие разнообразные и часто взаимопроти-
воречивые условия взрывания предопределяют 
необходимость их конкретизации и оптимиза-
ции с целью дальнейшего развития понятия 
управления действием взрыва, а так же опреде-
ления наиболее оптимальных условий выделе-
ния и распределения энергии зарядов ВВ во 
времени и пространстве. 

Примером влияния условий взрывания 
горного массива на результаты дробления 
служит ситуация обрушения рудного блока 
при этажнокамерной системе разработки на 
всю высоту этажа в двух случаях, когда этот 
выемочный блок находится под действием 
или растягивающих сил (рис. 2 а, б), или под 
действием сжимающих сил (рис. 2 а, в).  

В первом случае, как известно, общая ве-
личина заряда на его разрушение может быть 
уменьшена, а во втором – увеличена. Располо-
жение скважинных зарядов в обоих случаях 
разное и так же имеет свои особенности. Таким 
образом, вопрос влияния условий взрывания 
горного массива на результаты дробления по-
прежнему актуален и требует систематизации.  
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зрыв как источник энергии является ос-
новным способом разрушения горных 

пород. Энергия взрывчатого превращения транс-
формируется в различные формы механической 
работы. Использование энергии на полезные 
формы работы (дробление, перемещение) состав-
ляет 10-12 % потенциальной энергии взрыва, 
вследствие различных потерь [1].  

К первичным потерям энергии относятся, так 
называемые потери поверхностного слоя, вызы-
ваемые разбросом части ВВ или неполной хими-
ческой реакцией взрывчатого превращения массы 
ВВ. Это проявляется при взрыве удлиненных ци-
линдрических зарядов малого диаметра, а также 
при взрыве грубодисперсных, переувлажненных 
и слежавшихся ВВ. Поверхностные и химические 
потери энергии составляют несколько процентов 
всего баланса. Суммарные тепловые потери (иде-
альные термодинамические потери и потери на 
нагрев окружающей среды) составляют до 50-70 
% потенциальной энергии ВВ [1]. 

Согласно балансу энергии [2] значительная 
часть затрачивается на бесполезные формы рабо-
ты (образование сейсмических, ударных воздуш-
ных волн и разлет кусков взорванной горной мас-
сы), которые оказывают отрицательное воздейст-
вие на окружающую среду, инженерные соору-
жения и людей. 

Согласно закону сохранения энергии: 
ВВ Д С РЕ Е Е Е= + + , Дж                          (1) 

где ЕВВ – потенциальная энергия взрывчатого 
вещества, Дж; ЕД – доля энергии, расходуемая на 
бесполезную работу при взрыве (диссипативные 
потери), Дж; ЕС – доля энергии, идущая на сейс-
моизлучение, Дж.; ЕР – доля энергии на полезные 
формы работы, Дж. 

Источником сейсмических волн при взрыве 
является удар сжатых газов по стенкам зарядной 
полости, который вызывает перемещение частиц 
окружающего заряд массива горных пород. Ин-
тенсивность сейсмических волн зависит от 
свойств взрываемого массива и проводящей сре-
ды, а также параметров БВР. Энергия распро-
страняющейся сейсмической волны складывается 
из кинетической энергии ЕК и потенциальной ЕП 

[3]. Для элементарного участка среды, имеющего 
объем δ (м3), кинетическая энергия определяется 
зависимостью: 

21 ,
2КЕ Vδρ=  Дж          (2) 

где ρ – объемная плотность кг/м3; V – скорость 
колебания, м/с. 

Потенциальная энергия определяется рабо-

той упругих сил на участке среды длиной l  
(м): 

21 ( ),
2ПЕ Е D tδ= Дж              (3) 

где ( )D t Δ
=

l
l

- относительная деформация; Е 

– модуль упругости. 
На основании инструментальных замеров 

скоростей смещения по трем составляющим на 
сейсмограмме полная энергия сейсмоколебаний 
определяется из соотношения [4]: 

2

1

1
2

n

С Р i i i
i

Е SС V T nρ
=

= ∑ , Дж             (4) 

где Vi – скорость колебания в отдельном полупе-
риоде, м/с; Тi – период колебаний, с; ni – число 
периодов; СР – скорость распространения про-
дольных волн, м/с; S – площадь элементарного 
участка среда, м2. 

При взрыве скважинного заряда ВВ, образо-
вавшийся объем газов, распределяется следую-
щим образом: часть, вследствие высокого давле-
ния в зарядной полости распространяется по ес-
тественным трещинам массива и адсорбируется в 
отбитой породе, а другая прорывается в атмосфе-
ру, формируя слабую ударную волну, при этом 
образуется пылегазовое облако. Интенсивность 
ударных воздушных волн зависит от массы газов 
и их энергии, которые в свою очередь определя-
ются условиями работы заряда ВВ, его конструк-
цией, свойствами ВВ, а также наличием и конст-
рукцией забойки. 

При взрыве скважинного заряда энергия 
ударной воздушной волны в первую очередь за-

В 



 119 

висит от массы газов (кг), выбрасываемых из 
устья скважины [5]: 

,
2

СКВ
ИСТ ИСТ

г СКВ

КТ S qQМ t
m Vπ

=                      (5) 

где К - постоянная Стефана-Больцмана, Дж/С0; Т 
– абсолютная температура газов при взрыве, С0; 
mг – масса молекулы газа, кг; SСКВ – площадь 
поперечного сечения скважины, м2; VСКВ – объ-
ем газов взрыва в скважине, равный объему 
скважины, м3; tИСТ – время истечения газов 
взрыва из скважины, с. 

Энергию ударной воздушной волны при 
взрыве открытого заряда ВВ можно определять 
по следующей формуле [5]: 

( )
0

 1 ,  
( 1)

a
УВВ откр

ВВ

PVЕ Qq
QVγ ρ

⎡ ⎤∞
= −⎢ ⎥−⎣ ⎦

Дж        (6) 

где V∞ - предельный объем расширения газов 
взрыва соответствующий их остаточному давле-
нию, равному давлению окружающей среды, м3; 
V0 – начальный объем заряда ВВ, м3; Ра – атмо-
сферное давление, Па; ρВВ – плотность ВВ, кг/м3; 
q – масса ВВ, кг; Q – удельная теплота взрыва ВВ, 
Дж/кг; γ – показатель адиабаты. 

С учетом формул (5) и (6) энергия ударной 
воздушной волны при взрыве скважинного заря-
да будет составлять: 

( )

0

(7)

1   Дж,
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Энергия продуктов взрыва, прорвавшихся из 

устья скважины под большим давлением, преоб-
разуется в кинетическую энергию элементов сре-
ды и обуславливает максимальную дальность 
разлета кусков породы [6, 7]. Скорость полета от-
дельных кусков можно определить с помощью 
видеосъемки или скоростной фотосъемки. Т.к. ско-
рость V и масса m кусков различна, проводят усред-
нение скорости: 
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Потери энергии в механической работе по 
разлету осколков выражены кинетической энер-
гией: 

2

2К
М VЕ ⋅

=                            (9) 

где М – масса разброшенных взрывом частиц. 
Оценка доли энергии, затрачиваемой на бес-

полезные формы механической работы, опреде-
ляется путем сравнения с потенциальной энерги-
ей взрыва заряда ВВ. 

Следует отметить, что снижение энергетиче-
ских затрат (сейсмо- и воздушно волновой эф-
фект, разлет отдельных кусков породы) ведет к 
повышению полезного действия взрыва, при этом 
в атмосферу отмечается выброс меньшего объема 
вредных газов и пыли. Это позволяет исключить 
или значительно уменьшить ущерб, наносимый 
инженерным сооружениям, оборудованию и ок-
ружающей природной среде. 
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