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ÓÄÊ 622.81 

Ã.Ì. Êðþêîâ 

ÎÖÅÍÊÈ ÂÐÅÌÅÍ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÏÎÐÎÄÛ  
ÏÐÈ ÂÇÐÛÂÅ Â ÍÅÉ ÓÄËÈÍÅÍÍÎÃÎ  
ÇÀÐßÄÀ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÂÇÐÛÂ×ÀÒÛÕ 
ÂÅÙÅÑÒÂ 

 
 

 

öåíêè âûïîëíåíû äëÿ âçðûâà óäëèíåííîãî çàðÿäà ãðàììîíèòà 79/21 
ïðè ïëîòíîñòè çàðÿæàíèÿ 31,1 10∆ = ⋅ êã/ì3, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò: 

ïîêàçàòåëü èçîýíòðîïû ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè (ÏÄ), ðàâíûé 3,08γ = ; ñêîðîñòü 

äåòîíàöèè 35,02 10D = ⋅ ì/ñ; äàâëåíèå â ïëîñêîñòè Æóãå 96,8 10ÆÐ = ⋅ Ïà. 

Äèàìåòð çàðÿäà 0,25çðd =  ì; äëèíà çàðÿäà 12çðl =  ì ïðè òî÷å÷íîñòè èíè-

öèèðîâàíèÿ âíèçó çàðÿäà íà 1 ì âûøå çàáîÿ ñêâàæèíû, äëèíà êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò 17 ì.  

Ðàçðóøàåòñÿ ãðàíèò (ìåñòîðîæäåíèå Ðîâíîå, ñåâåð Ëåíèíãðàäñêîé îáë.), 
èìåþùèé ñâîéñòâà: ïëîòíîñòü 32,7 10ïðρ = ⋅ êã/ì3; ìîäóëü Þíãà 106,6 10Å = ⋅  

Ïà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,22µ = ; ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 
81,38 10ñæσ = ⋅ Ïà; ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñäâèã 72,75 10ñäâτ = ⋅ Ïà; ïðåäåë 

ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå 71 10ðàñσ = ⋅ Ïà; ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí 3
1 5,283 10Ñ = ⋅ ì/ñ; ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïå-

ðå÷íûõ âîëí 3
2 3,165 10Ñ = ⋅ ì/ñ; ÷åòâåðòóþ ãðóïïó ïî òðåùèíîâàòîñòè ñ 

1cpl =  ì. 

Ïðè âûïîëíÿåìûõ îöåíêàõ èñïîëüçîâàíà ÔÊÑÂ ìîäåëü Í.Â. Ðîäèîíîâà 
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ðàçâèòàÿ â [1, 2] äëÿ ñëó÷àÿ 
âçðûâà â íèõ çàðÿäîâ ÏÂÂ. Â [1, 2] ïîñòðîåíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, îïèñû-
âàþùåå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïîðîäå ïðè ìãíîâåííîì âçðûâå áåñêî-
íå÷íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà â âèäå: 
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ãäå rrσ , αασ , zzσ  - ãëàâíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íàïðàâëåííûå ñîîòâåòñò-
âåííî ïî ðàäèóñó r, ïî ïîëîæèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïîëÿðíîãî óãëà α  è âäîëü 

îñè Z – îñè çàðÿäà; 0

1

r a
t

C

−
τ = − - ëîêàëüíîå âðåìÿ â çàäàííîé òî÷êå ïîðîäû, 

íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò îñè çàðÿäà, ñ; t – âðåìÿ, íà÷èíàþùååñÿ ñ ìî-
ìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ â çàðÿäíîé ïîëîñòè äàâëåíèÿ ÆÐ  (ìîìåíò èíèöèèðîâà-
íèÿ çàðÿäà) â ÏÄ. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (1)-(3) óäîâëåòâîðÿåò âñåì ãðàíè÷-
íûì è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, îòëè÷àÿñü îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ Ñåëáåðãà íå áîëåå 
÷åì íà 20% è òî òîëüêî â íà÷àëüíûé ìîìåíò òðàíñôîðìàöèè íåóðàâíîâåøåí-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäû â óðàâíîâåøåííîå, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ðåøåíèþ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è Ëÿìå 
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Êàê èçâåñòíî, âî âñåõ ðåøåíèÿõ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä (â òîì 
÷èñëå â óïîìÿíóòîì ðåøåíèè Ñåëáåðãà è â ñîîòíîøåíèÿõ (1)-(3)) ôîðìèðîâà-
íèå ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ÍÄÑ) ïðè âîëíî-
âûõ íàãðóæåíèÿõ ïðîèñõîäèò ïðè τ = ∞ . Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ 
ýòèìè ðåøåíèÿìè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíûõ ñðåä ìî-
ìåíòû ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ÍÄÑ ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ñîîò-
âåòñòâóþò ìîìåíòàì âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ âîëíîâûå êîìïîíåíòû ÍÄÑ 
îòëè÷àþòñÿ îò ñòàòè÷åñêèõ íå áîëåå ÷åì íà 5 %. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ñîñåäíèå òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå îò ðàññìàòðèâàåìûõ íà ðàññòîÿíè-
ÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ðàññòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê íå áîëåå ÷åì íà ±5 %. 
Âîëíîâûå êîìïîíåíòû ÍÄÑ â (1-3) îòëè÷àþòñÿ îò ñòàòè÷åñêèõ (4) âñåãî íà 5 % 
ïðè óñëîâèè 

1 3 0,05k kå− τ ≤ .                            (5) 

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ðåøåíèÿ (1)-(3) áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ñòàòè÷åñêèõ íå 
áîëåå ÷åì íà 5% ïðè  

55,7ñòτ ≥ τ =  ìêñ.                           (6) 

Ïðè÷åì, ÍÄÑ â ïîðîäå îêîëî çàðÿäíîé ïîëîñòè ïðè ñòτ ≥ τ  ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ ìåíåå 5 % îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 
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çäåñü 0/r r a= . 

• Â [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (4) â 
ïîðîäå êàê â ñïëîøíîé ñðåäå â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ðàäèàëü-
íûõ òðåùèí, ôîðìèðóþùèõ â íåé ñèñòåìó êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ îêîëî çàðÿä-
íîé ïîëîñòè. Ðàäèóñ ýòîé çîíû ðàâåí 
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Îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ðàäèàëüíûõ òðåùèí ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ 
ÍÄÑ â êëèíîâèäíûõ ñåêòîðàõ ïóòåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íèõ âîëí ñäâèãà, ïðè-
âîäÿùàÿ ê óìåíüøåíèþ αασ  äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íóëþ. Â òî æå âðåìÿ ðà-

äèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ rrσ  â ýòèõ ñåêòîðàõ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ðàäèàëüíûõ 
òðåùèí èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê ÷òî ÍÄÑ â ýòèõ ñåêòîðàõ ñòàíîâèòñÿ 
áëèçêèì ê îäíîîñíîìó ñæàòèþ.  Ïîä äåéñòâèåì rrσ  â êëèíîâèäíûõ ñåêòîðàõ 
ïðîèñõîäÿò åùå äâà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ: 

- ðàçâèòèå òðåùèí ïðè çíà÷åíèÿõ 2rr ñäâσ ≥ − τ  è 

- èíòåíñèâíîå ìåëêîäèñïåðñíîå äðîáëåíèå ïðè rr ìäσ ≥ −σ . 
Âíåøíèé ðàäèóñ çîíû äåçèíòåãðàöèè êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ òðåùèíàìè íà 

îòäåëüíûå êóñêè, ñîäåðæàùèå äåñÿòêè, ñîòíè è áîëåå çåðåí ïîðîäû, ðàâåí 
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Âíåøíèé ðàäèóñ çîíû ìåëêîäèñïåðñíîãî äðîáëåíèÿ ïîðîäû íà ÷àñòèöû îò 
1-2 ìì äî ïûëåâèäíûõ ðàâåí 
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Äëÿ ìäσ  àâòîðîì â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ: 

( ) ( )2 813 1 0,079 15 0,0019 15 10ìä f f⎡ ⎤σ = = − + − ⋅⎣ ⎦ Ïà ïðè 5,5f ≥ ; 

10ìä ñæσ = σ ïðè 5,5f ≤ ,   (12) 
ãäå f – êðåïîñòü ïîðîä ïî Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâó. 

• Â [3] äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè äëèíû çàðÿäà ÏÂÂ è òî÷å÷íîñòè 
åãî èíèöèèðîâàíèÿ áûëà ïðèíÿòà ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â 
ñëåäóþùåì. 

à. Ïîñëå ïðîõîäà äàííîãî ñå÷åíèÿ çàðÿäà äåòîíàöèîííîé âîëíîé (ÄÂ) èçìå-
íåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ÏÄ îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, óñ-
òàíîâëåííûìè À.À. Ãðèáîì [4] äëÿ àâòîìîäåëüíîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ, ôîðìè-
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ðóþùåéñÿ çà ÄÂ. Íàïîìíèì, óñòàíîâëåííîå èì ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ ïî öèëèíäðè÷åñêîìó çàðÿäó, ðàñïîëîæåííîìó â àáñîëþò-
íî æåñòêèõ ñòåíêàõ. 

á. Â ôèêñèðîâàííîì ñå÷åíèè ïîðîäû ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 
çàðÿäà, ÍÄÑ ïîðîäû îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1)-(3), ïðåäïîëàãàÿ óìåíü-
øåíèå äàâëåíèÿ ÏÄ â ýòîì ñå÷åíèè çàðÿäíîé ïîëîñòè êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
øåíèåì À.À. Ãðèáà, òàê è çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè ïî (3). Ïîñëåäíåå àâòî-
ìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1)-(3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ãèïî-
òåçîé ïëîñêèõ ñå÷åíèé â [3] âûïîëíåíî ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)-(3) è 
ñîîòíîøåíèé À.À. Ãðèáà äëÿ àâòîìîäåëüíîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Ïðè ýòîì òåî-
ðåòè÷åñêè áûë ïîäòâåðæäåí ôàêò ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îáúåìîâ ðàçðóøå-
íèÿ ïîðîäû ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âçðûâàåìûõ çàðÿäîâ ÏÂÂ, óñòàíîâëåííûé 
ðàíåå ïî ðåçóëüòàòàì âåäåíèÿ âçðûâíûõ ðàáîò â ïðîìûøëåííîñòè [5]. Äëÿ ýòî-
ãî ñíèæåíèÿ â [3] óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà 

( )F l , ãäå /çð çðl l d= , â âèäå 

( ) 120,735F l l= ; 40l ≤ ; 

( )F l =1;  40l ≥ .   (13) 

Ïðè ýòîì ðàäèóñû óêàçàííûõ âûøå çîí ðàçðóøåíèÿ áóäóò ðàâíû 

( ) *
0 0b F l b= ⋅ ;  ( ) *b F l bτ τ= ⋅ ;  ( ) *

* *b F l b= ⋅ .          (14) 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà /çð çðl l d= =48 è â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) êî-

ýôôèöèåíò ( )F l =1. 

• Âûïîëíèì ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî îöåíêè âðåìåí ðàçíûõ âèäîâ ðàçðó-
øåíèÿ ïðè âçðûâå â íåì óêàçàííîãî çàðÿäà ãðàììîíèòà 79/21. 

Íà ïîâåðõíîñòè çàðÿäíîé ïîëîñòè ( 0r a= ) â ìîìåíò ïðîõîäà ÄÂ äàííîãî 
ñå÷åíèÿ çàðÿäà â ãðàíèòå íà ïîâåðõíîñòè çàðÿäíîé ïîëîñòè íàïðÿæåíèÿ ðàâíû  

96,8 10rrσ = − ⋅ Ïà; 1,92αασ = − Ïà. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿðíûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè αασ  ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàñσ  â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) ðàâíî 

2 7,6òðτ = ìêñ, à âðåìÿ ðàçâèòèÿ ðàäèàëüíîé òðåùèíû â ãëóáü ãðàíèòà îò çàðÿä-

íîé ïîëîñòè ðàâíî 3 16,6òðτ = ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, íå ïîçæå ÷åì ÷åðåç 24 ìêñ 
ïîñëå ïðîõîäà ÄÂ äàííîãî ñå÷åíèÿ çàðÿäà â ãðàíèòå îò çàðÿäíîé ïîëîñòè íà÷-
íóò ðàçâèâàòüñÿ ðàäèàëüíûå òðåùèíû. 

• Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ òî÷êà ïîðîäû Ì1, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 1 0,1875r =  ì (ò.å. 1 1,5r = ) îò îñè çàðÿäà, ïðè ýòîì  íàïðÿæåíèÿ â ýòîé 
òî÷êå ãðàíèòà â ìîìåíò ïðèõîäà â íåå âçðûâíîé âîëíû áóäóò ðàâíû 

94,53 10rrσ = − ⋅ Ïà, 91,28 10αασ = − ⋅ Ïà. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïåðâûì â íåé 
áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ ðàäèàëüíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Âçðûâíàÿ âîëíà 
ïðèäåò â ðàññìàòðèâàåìóþ òî÷êó ïîðîäû ïîñëå ïðîõîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå-
÷åíèÿ çàðÿäà ÄÂ ÷åðåç ( )1 1 0 1/ 11,8òð r a Cτ = − = ìêñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) âåëè-

÷èíà ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè 55,7τ = ìêñ (ñì. (6)) áóäåò ðàâíà 
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91,682 10αασ = ⋅ Ïà è íàìíîãî ïðåâûøàåò 71 10pacσ = ⋅ Ïà. Ïîñêîëüêó óæå ÷å-

ðåç 10ìêñ ïîñëå ïðèõîäà â òî÷êó Ì1 âçðûâíîé âîëíû ïîëÿðíîå ðàñòÿãèâàþùåå 
íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, òî çà âðåìÿ 10 45,7ñòτ − = ìêñ â ýòîé 
òî÷êå ãðàíèòà ïðîèçîéäåò ôîðìèðîâàíèå ðàäèàëüíîé òðåùèíû. Èòàê, â ò. Ì1 
íå ïîçæå ÷åì ÷åðåç 67,5ìêñ ïîñëå ïðîõîäà ÄÂ äàííîãî ñå÷åíèÿ çàðÿäà ïðî-
èçîéäåò ôîðìèðîâàíèå ðàäèàëüíîé òðåùèíû. Ïðè ýòîì â êëèíîâèäíîì ñåêòî-
ðå αασ  áóäåò áëèçêî ê íóëþ, à rrσ , ðàâíîå 1,845⋅109Ïà áóäåò áîëüøå, ÷åì 

91,18 10ìäσ = ⋅ Ïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ê ýòîìó âðåìåíè, ðàâíîìó ñòτ , â òî÷êå Ì1 

îáÿçàòåëüíî ïðîèçîéäåò ìåëêîäèñïåðñíîå äðîáëåíèå ãðàíèòà. Íàïîìíèì, 

rrσ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé âðåìåíè  τ  è ñ ñàìîãî íà÷àëà 

äåéñòâèÿ âçðûâíîé âîëíû íà ãðàíèò â òî÷êå Ì1 áîëüøå ìäσ . Òàêèì îáðàçîì, â 
òî÷êå Ì1 ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé òðåùèíû è ìåëêîäèñïåðñíîãî 
äðîáëåíèÿ ãðàíèòà ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. 

• Ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðàÿ òî÷êà Ì2, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè 

2 0,625r = ì (ò.å. ïðè 5r = ) îò îñè çàðÿäà. Âçðûâíàÿ âîëíà ïðèõîäèò â ýòó òî÷-

êó â ìîìåíò 1 94,64òðτ = ìêñ è èìååò íàïðÿæåíèÿ 93,04 10rrσ = − ⋅ Ïà, 
88,58 10αασ = − ⋅ Ïà. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè τ  íàïðÿæåíèå rrσ  â ýòîé òî÷êå 

ãðàíèòà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à αασ  âîçðàñòàåò, ïðèíèìàÿ ïîëîæèòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ íå ïîçæå ÷åì ÷åðåç 10 ìêñ ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ âçðûâíîé âîëíû íà 
ãðàíèò â ýòîé òî÷êå. Ðàññìîòðèì ÍÄÑ â òî÷êå Ì2 ÷åðåç 55,7ñòτ = ìêñ ïîñëå 
íà÷àëà âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãðàíèò, êîãäà ýòî ÍÄÑ ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê 
ñòàòè÷åñêîìó: 92,14 10rrσ = − ⋅ Ïà, 81,236 10αασ = ⋅ Ïà. Ïîëÿðíîå íàïðÿæåíèå 

αασ  çíà÷èòåëüíî áîëüøå 71 10ðàñσ = ⋅ Ïà, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå îáÿçà-

òåëüíî áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ðàäèàëüíàÿ òðåùèíà. Ðàäèàëüíîå ñæèìàþùåå íà-
ïðÿæåíèå rrσ  ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé òðåùèíû ïî÷òè íå èçìåíèòñÿ 

è ìåíüøå ìäσ , íî áîëüøå 72 5,5 10ñäâτ = ⋅ Ïà â òå÷åíèå âñåãî ñòτ . Çíà÷èò, â òî÷êå 
Ì2 áóäåò ïðîèñõîäèòü äåçèíòåãðàöèÿ êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ áåç ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî äðîáëåíèÿ ãðàíèòà. Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå Ì2 äåçèíòåãðàöèÿ êëè-
íîâèäíûõ ñåêòîðîâ ïðîèçîéäåò íå ïîçæå 150 ìêñ ïîñëå ïðîõîäà ÄÂ äàííîãî 
ñå÷åíèÿ çàðÿäà è ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ â íåé ðàäèàëüíûõ 
òðåùèí. 

• Âðåìÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî äðîáëåíèÿ ãðàíèòà. Ðàäèóñ åãî ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî äðîáëåíèÿ ïî (11) ðàâåí  

*
* 0

3

Æ

ìä

P
b a

k
=

σ
=0,225 ì,   ( 1,8r = ).            (15) 

Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó ãðàíèòà áóêâîé Ì3. Âðåìÿ ïðèõîäà 
âçðûâíîé âîëíû â ýòó òî÷êó ðàâíî 1 18,93êëτ = ìêñ ïðè íàïðÿæåíèÿõ â âîëíå, 

ðàâíûõ 93,78 10rrσ = − ⋅ Ïà; 91,066 10αασ = − ⋅ Ïà. ×åðåç 55,7cmτ = ìêñ ïîñëå 
ïðèõîäà âçðûâíîé âîëíû â òî÷êó Ì3 ÍÄÑ â ýòîé òî÷êå áóäåò áëèçêî ê ñòàòè÷å-
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ñêîìó ïðè íàïðÿæåíèÿõ 91,313 10rrσ = − ⋅ Ïà è 91,071 10αασ = ⋅ Ïà. Ïîñëåäíåå 

íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ðàñσ , ïîýòîìó â òî÷êå Ì3 îáÿçàòåëüíî ñôîðìèðóþòñÿ 

ðàäèàëüíàÿ òðåùèíà è êëèíîâèäíûå ñåêòîðà, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìûé ìî-
ìåíò áóäóò íàõîäèòüñÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê îäíîîñíîìó ñæàòèþ ñ ðàäèàëüíûì 
íàïðÿæåíèåì íåñêîëüêî áîëüøèì, ÷åì ìäσ . Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå Ì3 îáÿçà-
òåëüíî ïðîèçîéäåò ìåëêîäèñïåðñíîå äðîáëåíèå ãðàíèòà çà âðåìÿ 

74,6ìä
ðçτ = ìêñ ïîñëå ïðîõîäà ÄÂ äàííîãî ñå÷åíèÿ çàðÿäà. 

• Âðåìÿ äåçèíòåãðàöèè êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ. Ðàäèóñ ýòîé çîíû ïî (10) 
ðàâåí 

*
0

32
Æ

ñäâ

P
b a

kτ = τ
=1,04 ì,   ( 8,35r = ).           (16) 

Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó ãðàíèòà áóêâîé Ì4. Âðåìÿ ïðèõîäà 
âçðûâíîé âîëíû â ýòó òî÷êó ñ íàïðÿæåíèÿìè â âîëíå 88,14 10rrσ = − ⋅ Ïà; 

82,30 10αασ = − ⋅ Ïà ðàâíî 1 197,4êëτ = ìêñ. Ïðè÷åì rr ìäσ σ≺  è äîñòàòî÷íî 

áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïî àìïëèòóäå, îñòàâàÿñü ñæèìàþùèì, à αασ  áûñòðî (íå 
ïîçæå ÷åì ÷åðåç 10 ìêñ) ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ò.å. ðàñòÿãèâàþùèì.  

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ â òî÷êå Ì4 ãðàíèòà ðàäèàëüíûìè ñæè-
ìàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè çíà÷åíèé 72 5,5 10rr ñäâσ = − τ = − ⋅ Ïà ïðèìåíèì èç-
âåñòíûé èç ëèíåéíîé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ïðèåì, ðàññìàòðèâàÿ âìåñòî 
òî÷êè Ì4 ( 8,35r = ) ñîñåäíþþ òî÷êó 4Ì′  ( 4 8,6r ′ = ) ( 4 4/r r′ =1,03). Ïîëàãàÿ 

75,5 10rrσ = − ⋅  è 4r r ′= , èç (7) ïîëó÷àåì èñêîìóþ îöåíêó. 

( )
3 4

2
2

3 1
3 4

1 1
ln 101

2 / 1

êë

ñäâ Æ

k r

k k k r P

′ −
τ = =

⎡ ⎤′τ ⋅ ⋅ −⎣ ⎦

 ìêñ.          (17) 

Òàêèì îáðàçîì, ê âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ 2
êëτ  ïîëÿðíîå íàïðÿæåíèå â òî÷êå 

Ì4 ïðèìåò çíà÷åíèå 75,398 10αασ = ⋅ Ïà, çíà÷èòåëüíî áîëüøåå, ÷åì 
71 10ðàñσ = ⋅ Ïà, ÷òî ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ â òî÷êå Ì4 ðàäèàëüíûõ òðåùèí 

è êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ. Ïîñëåäíèå áóäóò íàõîäèòüñÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê 
îäíîîñíîìó ñæàòèþ ïðè 75,5 10rrσ ≥ ⋅ Ïà, òàê ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïîñëåäíèõ 
ïðîèçîéäåò  äåçèíòåãðàöèÿ êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ íà îòäåëüíûå äîñòàòî÷íî 
áîëüøèå êóñêè, ñîäåðæàùèå ñîòíè è òûñÿ÷è çåðåí ãðàíèòà. 

Èòàê, ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ çàâåðøèòñÿ íå ïîçæå ÷åì 
÷åðåç ∼300 ìêñ ïîñëå ïðîõîäà ÄÂ äàííîãî ñå÷åíèÿ çàðÿäà. 

• Âðåìÿ ðàäèàëüíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïî ñóòè äåëà 
îïðåäåëÿåò ðàçìåð çîíû ðåãóëèðóåìîãî äðîáëåíèÿ. Ðàäèóñ ýòîé çîíû ïî (9) 
ðàâåí 

0 0 2,45Æ

pac

Ð
b a= =

σ
, ì, ( )0 0/ 19,6r b a= = .                 (18) 
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Îáîçíà÷èì ýòó òî÷êó ( )19,6r =  áóêîâ Ì5 . Âðåìÿ ïðèõîäà â òî÷êó Ì5 

âçðûâíîé âîëíû ñ  83,47 10rrσ = − ⋅ Ïà è 79,79 10αασ = − ⋅ Ïà ðàâíî 440 ìêñ. 

Îïÿòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñåäíÿÿ ñ Ì5 òî÷êà 5Ì′  ( 5 2,35r ′ = ì, 5 18,8r ′ = ). Ïîä-

ñòàâèâ â (8) çíà÷åíèÿ 71 10αασ = ⋅ Ïà è 5 18,8r ′ = , ïîëó÷èì îöåíêó 2
êëτ  - âðåìå-

íè ôîðìèðîâàíèÿ â òî÷êå Ì5 ïîëÿðíûìè íàïðÿæåíèÿìè ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé, ðàâíûõ 71 10ðàñσ = ⋅ Ïà 

( )
( )

3 1
2

2
3 1

3 1

1 / 11
ln 91

1 /

êë

ðàñ Æ

k r

k k k r P

′+ ⋅µ − µ
τ = =

⎡ ⎤′− ⋅ σ⎣ ⎦

ìêñ.                 (19) 

Ïîëÿðíîå íàïðÿæåíèå αασ  â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âçðûâíîãî íàãðóæå-
íèÿ â ãðàíèòå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé âðåìåíè (ñì. (8)), 
ïîýòîìó ïðè 91τ ≺  ìêñ îíî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî ðàñσ  è äî ýòîãî âðåìåíè 

ðàçâèòèå ðàäèàëüíîé òðåùèíû â òî÷êå Ì5 íå ïðîèñõîäèò. Îíî áóäåò èìåòü ìå-
ñòî ïðè 91τ ≥  ìêñ. Çíà÷èò, äëÿ îöåíêè âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ ðà-
äèàëüíîé òðåùèíû â òî÷êå Ì5 íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âðåìÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî 
ïðîöåññà, êîòîðûé â ñïëîøíûõ, îäíîðîäíûõ, èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ïðîèñõîäèò 
ñî ñêîðîñòüþ 10,4òðÑ Ñ= . Ãðàíèò ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé êâàçèíåïðåðûâíîé, êâàçè-

îäíîðîäíîé, êâàçèèçîòðîïíîé, ïðè îáúåìàõ, ëèíåéíûé ðàçìåð êîòîðûõ 
10op çðíl d≥ , ãäå opl - ïàðàìåòð îðèåíòàöèè, çðíd - ñðåäíèé ðàçìåð ãîðíîé ïî-

ðîäû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ãðàíèòà çðíd =3 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîãî 

ãðàíèòà õàðàêòåðíûé ðàçìåð åãî îáúåìîâ êàê ñðåä êâàçèíåïðåðûâíûõ, êâàçè-
îäíîðîäíûõ, êâàçèèçîòðîïíûõ áóäåò ñîñòàâëÿòü 3opl =  ñì. Ïîýòîìó âðåìÿ 

ðàçâèòèÿ òðåùèíû â òî÷êå Ì5 ýòîãî ãðàíèòà áóäåò ðàâíî  

3 1/ 0,4 14,2òð
opl Cτ = =  ìêñ.                   (20) 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ðàäèàëüíîé òðåùèíû â òî÷êå Ì5 ãðàíèòà 
ïðîèçîéäåò íå ðàíüøå ÷åì ÷åðåç  

440 91 14,2 545òð
ðçτ = + + =  ìêñ      (21) 

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÄÂ êîíêðåòíîãî ñå÷åíèÿ çàðÿäà 
• Èòàê, âûïîëíåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ïðîõîäà äåòîíàöèîí-

íîé âîëíîé ëþáîãî êîíêðåòíîãî ñå÷åíèÿ çàðÿäà ïðîöåññû áðèçàíòíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ãðàíèòà îêîëî ýòîãî ñå÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè: 

- ìåëêîäèñïåðñíîãî äðîáëåíèÿ ïðè 75ìä
ðçτ ≤  ìêñ; 

- äåçèíòåãðàöèè êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ ïðè 300êë
ðçτ ≤  ìêñ; 

- ðàäèàëüíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè 550òð
ðçτ ≤  ìêñ, 

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êàæäîé êîíêðåòíîé òî÷êå ãðàíèòà ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò 
ïðîöåññ ðàäèàëüíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì êëèíîâèäíûõ 
ñåêòîðîâ è òîëüêî ïîòîì äåçèíòåãðàöèÿ ýòèõ ñåêòîðîâ è ìåëêîäèñïåðñíîå 
äðîáëåíèå ïîðîäû. 



 15 

• Âðåìÿ áðèçàíòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû âçðûâîì âñåãî óäëèíåííîãî çà-
ðÿäà ÏÂÂ. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÂ â çàðÿäå è ñîîòâåòñòâóþùåé îñîáîé 
âîëíû ðàçðåæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå åãî èíèöèèðîâàíèÿ íèæíèì ïðîìåæó-
òî÷íûì äåòîíàòîðîì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò çàáîÿ ñêâàæèíû. 
Âðåìÿ èíèöèèðîâàíèÿ âñåãî çàðÿäà ñîñòàâëÿåò 2,191çð

èíτ = ìñ. Ïðè ýòîì îêîëî 
êàæäîãî ñå÷åíèÿ çàðÿäà áóäóò ïðîèñõîäèòü óêàçàííûå âûøå ïðîöåññû ðàçðó-
øåíèÿ ãðàíèòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âçðûâå óêàçàííîãî çàðÿäà ãðàììîíèòà 
79/21 ïðîöåññ áðèçàíòíîãî ðàçðóøåíèÿ ãðàíèòà ïî âñåé äëèíå ýòîãî çàðÿäà 
çàâåðøèòñÿ çà âðåìÿ íå áîëåå ÷åì 2,74çð

ðçτ ≤ ìñ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ íèæíåãî 

ïðîìåæóòî÷íîãî äåòîíàòîðà. Ïðè÷åì äàâëåíèå ÏÄ â ðàçðóøåííîì ãðàíèòå ñ 
ó÷åòîì åãî óìåíüøåíèÿ â îñîáîé âîëíå ðàçðåæåíèÿ è âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ 
çàðÿäíîé ïîëîñòè áóäåò íå áîëåå 

( ) ( )2

8
3

1 2 1
1 4,91 10Æ

ÏÄ Æ

Ð
Ð Ð

Å

γ − ⎡ ⎤γ + µ
≤ − = ⋅⎢ ⎥γ ⎣ ⎦

Ïà.                (22) 

Èìåííî ïîä äåéñòâèåì ýòîãî äàâëåíèÿ â ÏÄ è áóäåò ïðîèñõîäèòü âûëåò çàáîé-
êè èç ñêâàæèíû è ïîðøíåâîå âîçäåéñòâèå ýòèõ ÏÄ íà ðàçðóøåííóþ ïîðîäó. 

• Ïðèâåäåííîå â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçðóøå-
íèÿ ãîðíîé ïîðîäû ïðè âçðûâå â íåé îäíîãî çàðÿäà ÏÂÂ âïåðâûå ïîçâîëèëî 
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü äàâíî óñòàíîâëåííûé â ïðàêòèêå âçðûâíîãî äåëà 
ïåðâûé, ãëàâíûé ïðèíöèï ðàñ÷åòà ìàññû çàðÿäà ÏÂÂ â âèäå 
Q qV= , êã,                     (23) 
ãäå Q ìàññà çàðÿäîâ ÏÂÂ, êã; q – óäåëüíûé ðàñõîä, êã/ì3; V – îáúåì ðàçðóøàå-
ìîé ïîðîäû, ì3. Ïðè÷åì (23) âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà äëÿ ëþáîé ñòåïåíè äðîáëå-
íèÿ ïîðîäû.
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