
 40 

© А.В. Дугарцыренов, 2008 
 

УДК 622.235 
А.В. Дугарцыренов 
К ВОПРОСУ РАЗУПРОЧНЕНИЯ МАССИВА  
ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ВЗРЫВНОЙ ОТБОЙКЕ 

 
 

 
 настоящее время в объяснении 
механизма разрушения неодно-

родных горных пород при раз-личных 
видах напряженного состояния наиболее 
приемлемой можно счи-тать модель, 
предложенную Ставрогиным А.Н. и 
учениками [1-5]. Многочисленными 
экспериментами, проведенными ими, 
показано, что прочностные свойства 
горных пород являются функцией вида 
напряженного состояния. Так, мрамор в 
условиях бокового давления 2 100σ =  
МПа увеличивает свою прочность в 3,5 
раза по сравнению с одноосным сжати-
ем. Причем, предел прочности достига-
ется при значительных деформациях (до 
20 %). Последние связаны с большим 
разрыхлением образца. Также отмечено, 
что угол α  наклона плоскости среза к 
вертикали зависит от соотношения осе-
вого и бокового напряжений 1σ  и 2σ  
(рис. 1). 

Явления разрыхления и увеличения 
объема при необратимом дефор-
мировании образца по мнению авторов 
вызываются одновременным об-
разованием межзеренных микрораз-
рывов (микротрещин) и микросдвигов 
по границам зерен. При этом, микро-
трещины отрыва формируются пре-
имущественно вдоль направления 
действия максимального главного на-
пряжения (в данном случае 1σ ). 

При 2 0σ >  (растяжение) и 1 0σ <  
(сжатие) макроскопические плоскости 
разрушения ориентированы в основном 

под углом 0δ ≈  и вызваны трещинами 
отрыва (рис. 1, а). По мере роста боко-
вого давления (сжатия) 2σ угол α  уве-
личивается и достигает в пределе значе-
ния o45δ = , при котором микропло-
щадки отрыва отсутствуют и разруше-
ние образца происходит в основном за 
счет сдвига, обусловленного макси-
мальными касательными напряжениями 
(рис. 1, б, в). Таким образом, при малых 

2σ  и 1 0σ <  трещины отрыва форми-
руются вдоль главного напряжения 1σ . 

Как показали эксперименты, проч-
ность у деформированных образцов 
снижалась настолько значительно, что 
они легко разбирались руками на мелкие 
части с размерами в доли миллиметра 
[1]. 

Известно, что при взрыве цилинд-
рического удлиненного заряда в упругой 
среде главными являются радиальные 
сжимающие, а также растягивающие 
полярные напряжения. Естественно 
ожидать, что при нормальном к 
плоскостям слоев падении волны сжатия в 
слоистом массиве трещины отрыва будут 
развиваться вдоль слоев. 

В себестоимости концентрата про-
цессы разрушения (дробления и измель-
чения в мельницах) составляют в желе-
зорудной промышленности примерно 60 
%, в том числе процесс измельчения – 50 
% [6]. Это стимулирует 

В 
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                    а)                               б)                              в) 

Рис. 1 
 

поиски новых способов и средств 
разрушения горных пород [7]. 

Экспериментальными исследова-
ниями, проведенными в МГГУ, уста-
новлена анизотропия микротекстуры 
железистых кварцитов [8]. Размеры 
рудных зерен (агрегатов) вдоль слои-
стости находятся в пределах 13–110 
мкм, перпендикулярно слоистости – в 
пределах 9–80 мкм. Коэффициент 
изометричности (отношение размеров 
зерен параллельно и перпендикулярно 
слоистости) колеблется в пределах 1,0–
3,3 с достоверностью 90 %, а его 
среднее значение равно 1,54. Это 
определяет большую площадь по-
верхности зерен и соответственно 
значительную энергоемкость разру-
шения межзерновых связей вдоль 
слоистости по сравнению с таковыми 
поперек нее.  С учетом изложенного, для массивов 
слоистой структуры существует воз-
можность повышения показателей обо-
гатительного передела на стадии взрыв-
ной отбойки без дополнительных расхо-
дов на увеличение удельного расхода 
ВВ. Предполагается применение опти-
мальных схем обуривания рабочих 
площадок и схем коммутации скважин, 

при которых на наиболее энергоемких (с 
позиции раскрытия зерен) направлениях 
слоистости обеспечиваются растяги-
вающие напряжения, вызывающие обра-
зование трещин отрыва преимущест-
венно вдоль плоскостей слоев желези-
стых кварцитов.  

При взрывании ряда скважин на дос-
таточном удалении от заряда (за преде-
лами зоны дробления), распространяю-
щуюся от данного ряда упругую волну в 
первом приближении можно считать 
плоской волной сжатия без бокового 
стеснения. Если такую волну направить 
перпендикулярно к плоскостям слоев 
железистых кварцитов, то разупрочне-
ние массива будет происходить пре-
имущественно за счет развития трещин 
отрыва, ориентированных вдоль слоев. 
С другой стороны, накопление трещин 
отрыва в массиве способствует эффек-
тивному селективному раскрытию руд-
ных зерен. Таким образом, такой способ 
позволяет использовать для разупрочне-
ния породы энергию упругой волны от 
ряда последовательно взрываемых 
скважин, распространяющейся за преде-
лами зоны регулируемого 
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Рис. 2 
 

дробления. Наряду с этим, сущест-
венное разупрочнение и разрыхление 
массива приводит к диссипации энергии 
взрыва и снижению сейсмических 
нагрузок на сооружения. 

Для осуществления данного способа 
взрывания необходимо произвести 
обуривание сетки скважин и их ком-
мутацию в соответствии с ориентацией 
плоскостей слоев железистых 
кварцитов. 

Введем систему декартовых прямо-
угольных координат, связанных с взры-
ваемым блоком. Начало координат по-
местим в произвольной точке поверхно-
сти блока и совместим плоскость XOY  
с этой поверхностью, так чтобы ось 
OX  была ориентирована параллельно 
линии брl  внутренней бровки уступа 

(рис. 2). Линия простирания прl  плос-
костей слоев железистых кварцитов рас-
положена под углом θ  (0 < θ < π ) к 

линии брl . Угол падения слоев желези-
стых кварцитов (угол между плоскостя-
ми слоев и горизонтальной плоскостью) 
составляет α  (0 < α < π ). Проекции на 
оси координат нормали n  к плоскости 
слоя Ω 1 равны xn , yn  и zn . Проекция 
нормали n  на плоскость XOY  равна 
nl  и определяет ось норl , лежащую в 
этой плоскости. Нормаль n  полностью 
определяет положение плоскости слоя Ω 

1.  
Выразим вектор нормали n  через 

орты осей декартовой системы коорди-
нат. Очевидно 

x y z x y zn n n n n i n j n k= + + = + + ,     (1) 

где i , j , k  - орты осей декартовых ко-
ординат. 

Скалярные проекции вектора n  на 
плоскость XOY  и на ось OZ  равны со-
ответственно (рис. 3, а): 

θ

yn  Х 

α

Y 

прl  
норl

xn

nl

Ω 1 

Z 

n zn  
брl  
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                            а)                                                          б) 

Рис. 3 
 

n n n sin= = αl l  
и 

z zn n n cos= = α .                      (2) 

Исходя из проекции nl  вектора n  
находим остальные его проекции xn  и 

yn  (рис. 3, б): 

xn n cos
2

n cos sin
2

π⎛ ⎞= θ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠
π⎛ ⎞= θ − α⎜ ⎟

⎝ ⎠

l

;           (3) 

yn n sin n sin sin
2 2
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= θ − = θ − α⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
l

.

  (4) 
С учетом соотношений 

sin sin
2 2

sin cos
2

⎡ ⎤π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ − = − − θ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

π⎛ ⎞= − − θ = − θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

cos cos
2 2

cos sin
2

⎡ ⎤π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ − = − − θ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
π⎛ ⎞= − θ = θ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

выражения (3) и (4) перепишутся в виде 

xn n sin sin= θ α ; 

yn n cos sin= − θ α . 

Тогда из (1) имеем 

x y zn n i n j n k n sin sin i

n cos sin j cos k

= + + = θ α ⋅ −

− θ α ⋅ + α ⋅
. 

Отсюда для единичного вектора 
нормали n  к плоскости слоя, получим 

n
ne sin sin i cos sin j
n

cos k (5)

= = θ α ⋅ − θ α ⋅ +

+ α ⋅
 

Для обеспечения разрушения от-
рывом на площадках, параллельных 
слоистости, на основании изложенного 
ранее механизма разрушения микропар 
«сдвиг – отрыв», угол ϕ  между 
плоскостями фронта взрывной волны и 
слоев железистых кварцитов должен 
быть равным / 2π .  

При последовательном взрывании 
зарядов, находящихся в скважинах од-
ного ряда образуются две плоскости 
волны сжатия. Проекция одной из них 

α  nl  

zn  n

норl

z  

θ

Х 

Y

прl
yn  

xn

/ 2θ π−

nl
норl  
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на горизонтальную плоскость представ- лена на рис. 4. 

 
 
Рис. 4 

 
Пусть первоначально производится 

взрывание 1-ой скважины и затем с 
помощью детонирующего шнура под-
рываются последовательно 2,3,4 и 5 
скважины в заданном ряду. Тогда угол 
γ  между линией скважинных зарядов 

ск вl  и плоскостью и любой из двух 
проекций плоскостей волн сжатия 2Ω  и 

2′Ω  составит 
упр

дет.ДШ

Rsin ( )
L

υ
γ = =

υ
,           (6) 

где упрυ  - скорость распространения 
упругой волны в массиве; дет.ДШυ  - 
скорость распространения детонаци-
онной волны в ДШ. 

Отсюда, поправка на неодновре-
менное взрывание зарядов будет оп-
ределяться выражением 

упр

дет.ДШ

arcsin
⎛ ⎞υ

γ = ± ⎜ ⎟⎜ ⎟υ⎝ ⎠
.           (7) 

Плоская волна сжатия, образуемая 
от ряда скважин, ориентирована отно-
сительно линии ряда под углом γ  и 
имеет вертикальное расположение, ко-
гда взрывание заряда в каждой сква-
жине производится одновременно по 

всей ее высоте. Это возможно в случае 
применения нескольких боевиков. Ко-
гда взрывание заряда производится от 
одного боевика, в зависимости от его 
положения плоская волна сжатия от-
клоняется от вертикали. Это связано с 
тем, что волна сжатия начинает рас-
пространяться в массиве от точки, где 
расположен боевик и к моменту за-
вершения детонации ВВ фронт волны 
оказывается на разных расстояниях от 
скважины по ее высоте.  

На практике боевик обычно рас-
полагают на уровне подошвы уступа. 
Тогда при последовательном взрывании 
скважин 1, 2, 3 и т.д. наклон плоскости 

2Ω  волны сжатия определяется углом 
±ψ  к вертикали (рис. 5). Знак « + » при 
угле ψ  соответствует отбойке в 
положительном направлении оси 
OX (движение плоскости 2Ω  слева 
направо на рис. 5), а знак « − » - наобо-
рот. 

Пусть линия ряда скважин ск вl  рас-
полагается под углом χ  к линии брl  
бровки уступа (рис. 5). Аналогично пре-
дыдущему найдем вектор нормали m  к 
плоскости  волны сжатия, образуемой 
при взрывании ряда скважин ск вl . 
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Рис. 5 
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Рис. 6 
 

m  

zm

брl  

перебур 

γ

L

ψ

Ω 2

Направление 
отбойки 

сквl

χ
Х 

Y 

Z zm

ml  xm  

ψ  

ml

zm  

норl

χ

Х 

Y

сквl ym  

xm

/ 2χ π−

ml

норl  

γm  
2′Ω

2Ω



 46 

Предварительно определим проек-
цию ml  вектора m  на плоскость XOY  
(рис. 6, а): 

m m m cos= = ψl l .           (8) 

Далее, в соответствии с рисунком 6, а 
и б имеем 

xm m cos
2

m cos cos
2

π⎛ ⎞= χ − γ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

π⎛ ⎞= χ − γ − ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠

l

;          (9) 

ym m sin
2

m sin cos
2

π⎛ ⎞= χ − γ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

π⎛ ⎞= χ − γ − ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠

l

.        (10) 

z zm m m sin= = ψ .                   (11) 

Вектор нормали определяем по его 
компонентам: 

x y z x y zm m m m m i m j m k= + + = + +  

или 

m m cos cos i
2

m sin cos j m sin k
2

π⎛ ⎞= χ − γ − ψ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

π⎛ ⎞+ χ − γ − ψ + ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Отсюда, единичный вектор нормали 
к плоскости взрывной волны сжатия 
положительного направления может 
быть представлен в виде 

me cos cos i
2

sin cos j sin k
2

π⎛ ⎞= χ − γ − ψ ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

π⎛ ⎞+ χ − γ − ψ ⋅ + ψ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

После несложных преобразований, 
находим 

( )
( )

me sin cos i

cos cos j sin k

= χ − γ ψ ⋅ −

− χ − γ ψ ⋅ + ψ ⋅
.       (12) 

Угол ϕ  между плоскостями слоев 
железистых кварцитов 1Ω  и наклонной 
плоскостью волны сжатия 2Ω  найдем 
через скалярное произведение 
единичных векторов ne  и me , оп-
ределяемых выражениями (5) и (12): 

( )
( )

( ) ( )

n me e cos sin sin sin

cos cos sin cos cos

cos sin cos sin cos

sin sin cos cos

cos sin cos .

⋅ = ϕ ⇔ θ α χ − γ ×

× ψ + θ α ⋅ χ − γ ψ +

+ α ψ = ϕ ⇔ α ψ ×

⎡ ⎤× θ χ − γ + θ χ − γ +⎣ ⎦
+ α ψ = ϕ

 

Поскольку 

( ) ( )
( )

sin sin cos cos

cos ,

θ χ − γ + θ χ − γ =

= θ − χ + γ
, 

то предыдущее выражение перепишется 
в виде 

( )sin cos cos

cos sin cos .

α ψ θ − χ + γ +

+ α ψ = ϕ
 

Отсюда искомый угол χ  ориентации 
рядов скважин относительно бровки ус-
тупа равен: 

cos cos sinarccos
sin cos

⎛ ⎞ϕ − α ψ
χ = θ + γ − ⎜ ⎟α ψ⎝ ⎠

. 

 (13) 
Так как для образования микро-

трещин отрыва в плоскостях слоев 
должно быть выполнено условие 

/ 2ϕ = π , то из общей формулы для 
положительного направления отбойки 
(при движении плоскости 2Ω  слева 
направо) находим 

( )arccos ctgб tgшχ = θ + γ − − ⋅ .     (14) 

При отрицательном направлении 
(справа налево) отбойки по неразрушен-
ному массиву проходит вторая плоская 
волна сжатия 2′Ω  (рис. 6, б).  
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Рис. 7 
 

В этом случае для единичной нор-
мали к плоскости 2′Ω  имеем 

( )
( )

me sin cos i

cos cos j sin k

′ = − χ − γ ψ ⋅ +

+ χ − γ ψ ⋅ + ψ ⋅
.       (15) 

Тогда, аналогично предыдущему, 
получим 

cos sin cosarccos
sin cos

⎛ ⎞α ψ − ϕ
χ = θ − γ − ⎜ ⎟α ψ⎝ ⎠

 

   (16) 
и для при / 2ϕ = π  

( )arccos ctgб tgшχ = θ − γ − ⋅ .        (17) 

Используя равенство 

( )
( )

arccos ctgб tgш

arccos ctgб tgш

π − ⋅ =

= − ⋅
, преобразуем 

выражение (14) к виду 

( )arccos ctgб tgшχ = θ + γ + π + ⋅ . (18) 

Теперь соотношения (17) и (18) 
можно выразить единой формулой 

( )

n 1

n 1

n ( 1)
( 1) arccos ctgб tgш

+

+

χ = π + θ + − γ +

+ − ⋅
,        (19) 

где n 1=  соответствует формуле (14) 
(или (18)), а n 0=  - формуле (17). 

Введем обозначение 
( )arccos ctgб tgшη = ⋅ . 

Тогда формула (19) кратко запишется 
в виде 

0 20 40 60 80
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η , град 

1 - 10°=ψ  

2 - 20ψ °=  

3 - 30ψ °=  

4 - 40ψ °=  

5 - 50ψ °=  

6 - 60ψ °=  

7 - 70ψ °=  

8 - 80ψ °=  

α , град 
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n 1 n 1n ( 1) ( 1)+ +χ = π + θ + − γ + − η .        (20) 

График зависимости функции 
( )η α  при разных углах ψ  дан на рис. 

7. 
Формулы (19) или (20) позволяют 

определить расположение рядов сква-
жин на уступе и их коммутацию  

при положительном и отрицательном 
направлениях отбойки, обеспечивающих 
перпендикулярность плоскостей слоев 
железистых кварцитов и волны сжатия и 
соответственно разупрочнение массива 
за счет образования в плоскостях слоев 
микротрещин отрыва.  
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