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лементы теории 

Основные положения. Любой 
процесс разрушения – это процесс раз-
вития трещин. Средний размер кусков 
породы формирующихся на некотором 
расстоянии от взорванного заряда об-
ратно пропорционально числу трещин в 
некоторой области. Поэтому 

кскl  ~ 1−
трN ;        (1) 

где кскl  - размер кусков породы, фор-
мирующихся при действии на неё на-
пряжения σ , м; трN  - число трещин 
в рассматриваемой области.  

Развитие каждой трещины происхо-
дит от некоторого дефекта, поэтому 
принимается: 

трN = дфN         (2) 

где дфN  - число дефектов (микро-
трещин) в породе заданного уровня. 

Известно, что дфN  уменьшается с 

увеличением их длины ( дфl ), поэтому 

дфN  ~ α−
дфl ; ⇒ кскl  ~ α

дфl ;     (3) 

где α  - характерный для каждой поро-
ды параметр, определяющий распреде-
ление её дефектов по их длине. 

Из теории трещин известно 

( ) 5,0/ дфcкр lk=σ , Па;       (4) 

где в соответствии с принципом «Мик-
роскопа» крσ  - критическое напряже-
ние в небольшой локальной области по-
роды; ck  - коэффициент концентрации 

напряжений, равный ( )( ) 5,021/2 μπγ −Е . 
С учетом изложенного получаем 

кскl  ~ ασ 2− ;        (5) 

По [1] квазистатические напряжения, 
определяющие процессы разрушения 
горных пород в зоне регулируемого 
дробления убывают с удалением от уд-
линенного заряда по закону: 
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где αασ  - полярное растягивающее на-

пряжение, Па; rrσ  - радиальное сжи-
мающее напряжение, Па.  

Объединяя (5) и (6) устанавливается 
закон изменения размеров кусков поро-
ды в зоне регулируемого дробления: 
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где кскl  - максимальный размер кусков 
в разрушенной породе на расстоянии r  
от оси заряда, м; опl  - максимальный 
размер кусков в опорной точке, нахо-
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дившейся на расстоянии опr  от оси за-
ряда, м.  

Интегрируя (7) по области регули-
руемого дробления устанавливается 
средний размер кусков породы в облас-
ти ∗≤ rr  в виде 
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    (8) 
где max

кскl  - максимальный размер кусков 
во всей зоне регулируемого дробления 
породы дрrr ≤ . 

При этом необходимо учесть, что 
при взрывном дроблении пород на-
блюдается три разных зоны их разру-
шения. Внешний радиус зоны мелко-
дисперсного дробления равен: 

мджPab σ/0 ⋅=∗ , м       (9) 

где 0a  - радиус зарядной полости, м; 

жP  - давление на фронте детонацион-
ной волны (точка Жуге) равная: 

1

2

+
⋅

=
γ
ρ DPж , Па      (10) 

где ρ  - плотность ПС, кг/м3; D  - 
скорость детонации, м/с; γ  - показа-
тель изоэнтропы ПД; мдσ  - предел 
прочности породы соответствующий её 
интенсивному мелкодисперсному дроб-
лению, в рассматриваемом случаи 

сжмд σσ ⋅=10 .       (11) 

Радиус зоны регулируемого дробле-
ния равен: 

расжPab σ/00 ⋅= , м      (12) 

где расσ  - предел прочности пород на 
одноосное растяжение, Па. 

Радиус устойчивого формирования 
трещин сдвига разрушающих клиновид-
ных секторов равен: 

сдвжPab ττ 2/0 ⋅= , м      (13) 

где сдвτ  - предел прочности пород на 
сдвиг, Па. 

Аналогичные соотношения при 
взрыве сосредоточенного заряда имеют 
вид: 
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0 / мджPab σ=∗ ; 300 / расжPab σ= ; 

3
0 2/ сдвжPab ττ ⋅= .      (17) 

Лабораторные исследования 
взрывного дробления силикатных 
блоков 

В качестве ВВ использовались заря-
ды пиротехнического состава (ПС) дли-
ною от 7,8 до 35,4 мм, диаметром от 3 
до 7 мм и массой от 0,15 до 1 г. ПС 
представляет собой белый кристалличе-
ский порошок 1  с размерами частиц 

5,025,0 ≤≤ частd  мм и надежно ини-
циируются в шпурах диаметром 1≥шпd  
мм. Теплота взрывчатого превращения 
ПС составляла Q3 = 2512 Дж/г; Q4 = 3350 
Дж/г; Q5 = 4187 Дж/г; Q6 = 5024 Дж/г. 
Последнее соответствовало чистому ПС, 
а уменьшение Q достигалось соответст-
вующим добавлением чистого порошка 
поваренной соли. Инициирование заря-

                                                           
1 ПС - НОУ-ХАУ каф. РГПВ МГГУ. 
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дов ПС осуществлялось путем взрыва 
импульсом тока тонкой нихромовой 
проволочки. 

Опыты проводились в стальной ме-
таллической камере с плотно закры-
вающейся крышкой, с внутренними 
размерами 300×300×200 мм; при толщи-
не стенок камеры равной 10 мм (рис. 1, 
а). Разрушению подвергались силикат-
ные блоки размером 120×120× ×64 и 
60×60×64 с плотностью 1,2=порρ  
г/см3.  

Во-первых, в 9 опытах отрабатыва-
лась методика их проведения и системы 
амортизации, исключающие соударение 
кусков породы со стенками камеры. С 
фиксированными параметрами зарядов 
и размеров блоков проводилось, как 
правило, по 4 опыта. Разрушенная взры-
вом масса от этих взрывов смешивалась, 
обеспечивая усреднения результатов 
опытов. Затем производился её рассев и 
взвешивание фракций от 0,5 до 30 мм. 
Общая масса фракций отличалась от 

общего веса образцов до взрыва не бо-
лее чем на 0,1 %. В качестве забойки ис-
пользовался чистый кварцевый песок с 
размерами частиц 5,025,0 ≤≤ пкd  мм. 
При анализе опытных данных объем 
песка исключался из объема соответст-
вующий фракции. Всего было проведе-
но 19 серий опытов. 

Результаты анализа взрывного 
дробления силикатных блоков 

При анализе результатов взрывного 
дробления силикатных блоков была 
принята модель их взрывного разруше-
ния в виде 

 
4321 VVVVVдр +++= ;      (18) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                             б) 
Рис. 1. Схема размещения взрываемых образцов в камере: 
а) – 1 – взрываемый блок; 2 – амортизирующие блоки; 3 – амортизирующие полости; 4 – резино-
вый кожух (3 мм); 5 – металлическая камера; б) – 1 – взрываемый блок; 2 – резиновый кожух; 3 – 
металлическая камера 
 

 
Рис. 2. Схема формирования зон разрушения 
блоков при взрыве зарядов ПС 
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где 3
1 3

4
дрrV ⋅⋅= π ; 2

2 дрзар rlV ⋅⋅=π ;  

дрш rdV ⋅⋅⋅−= 2
3 4

1 π ; зарш ldV ⋅⋅⋅−= 2
4 4

1 π . 

Тем самым предполагалось, что 
размеры частиц в зоне дробления воз-
растают с удалением от заряда. Анало-
гичная модель формирования зон раз-
рушения была предложена и для взры-
ва сосредоточенного заряда. 

Общее замечания 
В опытах был подтвержден извест-

ный факт о резком уменьшении объёма 
фракций 21 ≤dπ  по сравнению с объ-
ёмами фракций при 1πd  и при 2φd , 
что свидетельствовало о двух разных 
процессах разрушения породы. Частицы 
породы размером менее 1 мм получа-
лись за счет интенсивного мелкодис-
персного дробления блоков в ближней к 
заряду зоне. При этом процесс разруше-
ния породы в этой зоне происходит как 
в результате развития индивидуальных 
трещин, так и за счет разрушения частиц 
в этой зоне при их переукладках (с тре-
нием друг о друга), приводящих к дила-
тансионному изменению общего объема 
этих частиц. Частицы же размером 2 мм 
и более формируются в основном в ре-
зультате развития отдельных трещин, 
имея в виду, что средний размер зерен 
силикатных блоков составляет 2 мм. То 
есть фракция 21 ≤dπ  являлась пере-
ходной зоной от интенсивного, мелко-
дисперсного дробления блоков к их раз-
рушению отдельными трещинами. 

Последовательность расчета:  

1. ;,
,
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где iпорm ,  - массы i-й фракции. 
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6. Рассчитывается дрr , мм по со-
отношениям: 

а) Удлиненный заряд:  
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б) Сосредоточенный заряд:  
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Для каждого процесса разрушения 
породы необходимо принимать свои 
опорные значения. В зоне мелкодис-
персного дробления в качестве опорного 
значения принималось 1max

,1, =эопl  мм, а 
в зоне интенсивного трещинообразова-
ния 5max

,2, =эопl  мм. 
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9. Берутся за основу опорное зна-
чение и для внешних радиусов соответ-
ствующих зон разрушения: 
а) 1,2, опдр rr = ;   

б) 2,5, опдр rr = .      (28) 

10. Рассчитывались:  
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r ,=
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11.1.  Взрыв удлиненного заряда:   
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Рис. 3. Зависимость относительных величин среднего размера кусков породы с удалением от 
оси заряда 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5 10 15 20 25 30 35r др, мм

l^ Т,к

10-удл
11-соср
12-удл
13-соср
14-удл
15-удл
16-соср
17-соср
18-удл
19-соср
20-соср
21-удл
22-удл
23-удл
24-удл
25-удл
26-удл
27-удл
28-удл

 
Рис. 4. Зависимость относительных величин максимальных размеров кусков породы с удале-
нием от оси заряда 
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11.2. Взрыв сосредоточенного заряда: 
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12. Рассчитывается отношение: 
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В качестве примера в табл. 1 приво-
дятся результаты расчетов для 10 опыта. 
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Рис. 5. Зависимость относительной величины среднего размера куска раздробленной породы с 
удалением от оси заряда 
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Рис. 6. Зависимость относительных величин максимального размера кусков породы с удале-
нием от оси заряда 
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Результаты обработки опытных дан-

ных для взрывного дробления силикатных 
блоков представлены на рис. 3 и 4 и удов-
летворительно согласующиеся с предло-
женной моделью процесса формирования 
кусков породы в зоне регулируемого 
дробления. 

Лабораторные исследования 
взрывного дробления полигалитовых 
пород 

В качестве ВВ использовались заря-
ды ПС с теми же Qi длиною от 8 до 41 
мм, диаметром от 3 до 5 мм и массой от 
0,14 до 0,64 г. 

Опыты проводились с образцами ци-
линдрической формы из полигалитовых 
пород размерами 71×(67÷84) и 
69×(68÷73) при средней плотности 

4,2=порρ  г/см3 в той же камере (рис. 1, 
б). 

В первой серии опытов отрабатыва-
лась методика их проведения и системы 
амортизации исключающая соударения 
кусков породы со стенками камеры. 

Всего было проведено 19 серий опы-
тов. 

Результаты анализа взрывного 
дробления образцов из полигалитовой 
породы 

При анализе результатов опытов с 
образцами из полигалитовой породы 
использовалась та же модель, что и вы-
ше. 

В этом случае опорное значение в 
зоне мелкодисперсного дробления при-
нималось 5,0max

1,, =эопl  мм, а в зоне тре-
щинообразования 5max

2,, =эопl  мм. 
В качестве примера в табл. 2 приво-

дятся результаты расчетов по опытным 
данным для 2 опыта. 

Результаты обработки опытных дан-
ных со всеми образцами из полигалито-
вых пород представлены на рис. 5 и 6. 

Как видно на рис. 3-6 получилось 
удовлетворительные согласования тео-
ретической модели с результатами 
взрывного дробления двух разных по 
свойствам пород, что позволяет, надеет-
ся на достоверность предложенной мо-
дели. Следующим циклом работ будет 
сопоставление результатов опытно-
промышленного дробления пород на 
карьерах с приведенными выше теоре-
тическими зависимостями. 

Выводы 
1. Разработана теоретическая модель 

формирования кусков породы в зоне её 
регулируемого дробления взрывом за-
рядов ПВВ, позволяющая рассчитывать 
гранулометрический состав частиц в 
этой зоне. 

2. Предложенная модель удовлетво-
рительно согласуется с результатами 
лабораторных исследований взрывного 
дробления двух принципиально разных 
пород.
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