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Аннотация: Приведены результаты исследований авторов, направленных на определе-
ние параметров зон нарушения осадочных горных массивов при производстве взрывных 
работ. Особенностью таких массивов являются сильно развитые системы трещин, про-
стирающиеся как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях, что оказывает зна-
чительное влияние на эффективность и результаты взрывных работ. Понимание законо-
мерностей распространения зон нарушения в процессе взрывного воздействия позволяет 
минимизировать наведение излишней трещиноватости и дает возможность обеспечить 
максимальное сохранение исходных прочностных свойств пород при добыче блочного 
камня и производстве щебня. В  основу статьи положен опыт работы со слоистыми и 
трещиноватыми массивами карбонатных пород Русской платформы. Выполнено обоб-
щение теоретических положений и практических данных, характеризующих механизмы 
разрушения взрывом анизотропных горных массивов месторождений полезных ископа-
емых осадочного типа. На базе закономерностей развития трещиноватости в осадочных 
горных породах с учетом натурных замеров и серии опытно-промышленных взрывов 
определены размеры зон нарушения радиальными трещинами карбонатного массива. 
Также используя методы разборки карбонатных массивов на блочный камень посред-
ством выпиливания блоков и экскаваторной разборки, дополнительно уточнены размеры 
зон нарушенности массива взрывными работами. Даны предварительные рекомендации 
по совершенствованию способов подготовки минерального сырья осадочных месторож-
дений к выемке.
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Введение
Месторождения полезных ископае- 

мых осадочного типа, используемые для 
добычи различных видов минерального 
сырья, представляют собой сложнопо-
строенные природные массивы. Неод- 
нородность структуры и вещественно-
го состава данных массивов позволяют 
констатировать, что их прочностные и 
деформационные свойства сильно изме- 
няются, а численные значения свойств 
являются случайными величинами, варьи- 
рующимися в пределах некоторых сред-
них значений.

Большинство месторождений полез-
ных ископаемых осадочного происхож-
дения представлены слоистыми масси-
вами, которые состоят из разностных 
слоев горных пород, разделенных пло-
скостями слоистости и вертикальными 
эндогенными трещинами на природные 
(геологические) отдельности.

Уточнение механизма разрушения 
данных массивов позволяет выявить тен- 

денции совершенствования технологии 
горных работ для максимального сохра-
нения качества извлекаемого минераль-
ного сырья.

Трещиноватость  
осадочных пород
Гранулометрический состав добыто-

го минерального сырья зависит в пер-
вую очередь от технологии подготовки 
горного массива к выемке, однако зна-
чительное влияние на него оказывают 
структурные особенности породного мас- 
сива месторождения.

Отличительной особенностью мас- 
сива осадочных пород, в число которых 
входят угольные и карбонатные месторож- 
дения, является наличие в нем несколь-
ких систем вертикальных (эндогенных) 
трещин и явно выраженная слоистость. 
В большинстве случаев присутствуют ос- 
новные слои, как правило, являющиеся 
продуктивными, которые перемежают-
ся тонкими прослойками слабых пород, 
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таких как мергели, углистые сланцы, гли- 
ны (рис. 1) [1—5].

Трещины в осадочных массивах со-
ставляют сложные дифференцированные 
сети (рис. 2). Они возникают при диаге-
незе, в результате уменьшения объема 
горных пород. Такие трещины называ- 
ются эндогенными, или трещинами от- 
дельности. Они располагаются в направ-
лении, перпендикулярном плоскостям 
слоистости (прямоколющие трещины), 
и образуют системы, разделяющие слой 
на геологические отдельности [6—8].

Частота природных трещин и мощ-
ность разностных слоев определяют блоч- 
ность породного массива. При стандарт-
ной взрывной подготовке осадочных 
массивов к выемке фактический грануло- 
метрический состав извлекаемого мате-
риала существенно меньше природной 
блочности массива. 

Критически важным элементом при 
отработке слоистых массивов (с целью 
получения минерального сырья крупных 
фракций) является уменьшение взрыв-
ного переизмельчения мощных разност-

Рис. 1. Внешний вид массива угольного месторождения
Fig. 1. Appearance of the coal deposit massif

Рис. 2. Фотографии, иллюстрирующие трещиноватую структуру массива осадочных пород: первич-
ные трещины усыхания (а); геологические отдельности, извлеченные при экскаваторной разборке 
карбонатного массива без применения БВР (б)
Fig. 2. Photographs illustrating the fractured structure of the sedimentary rock massif: primary drying cracks (a); 
geological separates extracted during excavator disassembly of the carbonate massif without the use of blasting (b)
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ных слоев, обладающих максимальны-
ми размерами природных отдельностей 
(максимальной блочностью) [9—11].

Влияние трещиноватости  
на степень нарушенности  
массива
Частота трещин и размеры геологиче- 

ских отдельностей в разностных слоях 
имеют значительные вариации для раз-
ных типов осадочных месторождений. 
Вместе с тем общим является законо-
мерное уменьшение числа эндогенных 
вертикальных трещин с увеличением 
мощности природного разностного слоя. 
Для известняков данная закономерность 
представлена на рис. 3.

Среднее расстояние между секущи- 
ми трещинами, согласно работе Н.Я. Ре- 
пина [12], (lср, см) в слоистых масси-
вах угольных месторождений связано с 
мощностью разностных слоев (М, см) 
следующей зависимостью:

l Mcp � �1 62 0 84, , , см.	 (1)

Процесс взрывного разрушения слои- 
стых массивов весьма сложен, что обус- 
ловлено экранированием значительной 
части энергии взрыва вертикальными 
межслоевыми трещинами, а также пло- 
скостями слоистости, в  большинстве 
случаев заполненными слабыми пластич-
ными породами (мергелями, глинами, 
аргиллитами и т.д.).

В работе [1] приведена принципиаль- 
ная картина разрушения осадочного мас- 
сива горных пород взрывом (см. рис. 4), 
которая свидетельствует о том, что имен-
но мощные и наиболее продуктивные 
разностные слои 1 имеют максимальные 
повреждения в зонах соприкосновения 
с зарядами. Эти повреждения происхо-
дят за счет формирования зоны дезин-
теграции (интенсивного измельчения по- 
род до фракций от 2 до 500 мкм) и зоны 
радиальных трещин (см. рис. 5) [13—15].

Критическими элементами слоистых 
массивов при их разрушении являются 
мощные разностные слои, обладающие 
минимальной анизотропией прочност-

Рис. 3. Изменение числа эндогенных трещин на 10 м протяженности разностного слоя известняков 
Русской платформы в зависимости от их мощности (известняки Подольского геологического горизон-
та, Песковская группа месторождений)
Fig. 3. Change in the number of endogenous cracks on 10 m of the length of the difference layer of the limestone 
of the Russian platform, depending on their thickness (limestones of the Podolsk geological horizon, the Peskov 
group of deposits)



Рис. 4. Схематичная картина разрушения слоистого массива взрывом скважинных зарядов 
Fig. 4. Schematic picture of fracture of layered rock massif during borehole charge explosion

Рис. 5. Качественно-количественная картина разрушения мощного разностного слоя известняка, рас-
положенного в почвенной зоне взрываемого уступа (взрывание без перебура)
Fig. 5. Qualitative and quantitative picture of fracture of a powerful difference layer of limestone located in the 
soil zone of the blasted ledge (blasting without overdrilling)
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ных свойств и максимальной блочно-
стью, а также слабые межслоевые кон-
такты, по которым возможно смещение 
нижней части технологических уступов 
с частичным сохранением структуры мас- 
сива в верхней зоне.

Эффективность разрушения слоистых 
массивов определяется следующими 
факторами:

•	 мощность разностных слоев и кон- 
центрация в них эндогенных трещин;

•	 прочность цемента, заполняюще-
го межслоевое пространство (межслое-
вых контактов);

•	 прочностные характеристики по-
род, составляющих геологические отдель-
ности;

•	 мощность импульса детонации ВВ;
•	 степень свободы смещения разру-

шаемого взрывом фрагмента. 
В отличие от разрушения незащем-

ленного блока с полностью открытыми 
поверхностями, где зона распростране-
ния радиальных трещин составляет до 
25 dз (рис. 6), зона радиальных трещин 

в пределах мощных разностных слоев, 
взрываемых в зажатой среде, снижается 
почти втрое, до уровня 10÷12  dз (см. 
рис. 5), а размер зоны дезинтеграции (ин-
тенсивного смятия) увеличивается до 2÷ 
÷3  dз, для незащемленного блока этот 
параметр составляет 1÷2 dз. 

При характерной сетке скважин 4,5× 
×4,5 и 4,0×4,5 м (для диаметра заряда 
110—130 мм), применяемой при взрыв-
ном рыхлении карбонатных массивов, зо- 
на нарушения мощных разностных сло-
ев радиальными экзогенными трещина-
ми составляет порядка 20—30%. Зоны 
нарушения тонких анизотропных слоев 
горизонтальными трещинами, форми-
руемыми вдоль линии слоистости, со-
ставляют 50÷70% (в ряде случаев эти 
зоны полностью перекрываются в пре-
делах ячейки скважин) [1]. Последнее 
объясняется тем, что зоны разрушения 
мощных разностных слоев с минималь-
ной анизотропией свойств и слоев с яв- 
но выраженной анизотропией различны 
(см. рис. 4) [16].

1 – основная трещина; А – зона разрушения горной породы, равная ~(1÷2) dз,  
где dз – диаметр заряда ВВ; В – основная зона распространения радиальных трещин (14–15) dз; 

С – периферийная зона распространения радиальных трещин (25–35) dз. 
Основная масса радиальных трещин и основная трещина 1 приурочена к направлению, 

в котором блок имеет минимальные размеры

Рис. 6. Картина разрушения блока известняка размером 1400×2300×500 мм зарядом ВВ
Fig. 6. The picture of destruction of a 1400×2300×500 mm limestone block by an explosive charge
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Тонкие «анизотропные» разностные 
слои разрушаются в основном вдоль 
слабых контактов, проходящих по лини- 
ям слоистости, поскольку прочность в 
данном направлении в 5÷10 раз меньше, 
чем в направлении, перпендикулярном 
слоистости [17, 18]. Схожие разрушения 
фиксируются при прессовых испытани-
ях образцов углей, аргиллитов, угли-
стых сланцев (рис. 7) [19, 20]. Даже при 

отсутствии видимых линий слоистости 
на образцах (кубики 50×50×50 мм) раз-
личия их прочности укладываются в ин- 
тервал от 2 до 6 (таблица).

Размеры зон нарушенности 
массива взрывными работами
Для оптимизации параметров взрыв-

ной подготовки осадочных массивов к 
выемке необходимо конкретизировать  

Рис. 7. Разрушение прессом образцов карбонатных пород с различной степенью анизотропии проч-
ностных свойств вдоль направления нагрузки: образцы с ярко выраженной слоистостью и высоким 
уровнем анизотропии свойств, вектор основной нагрузки проходит вдоль линий слоистости (по сла-
бым контактам) (а); промежуточный тип образцов горных пород, разрушающихся по линиям слоисто-
сти и с формированием трещин под углом внутреннего трения αт (б)
Fig. 7. Press fracture of carbonate rock samples with different grade of strength property anisotropy along load 
direction: layered samples with high level of property anisotropy, main load vector passes along layering lines 
(weak contacts) (a); intermediate type of rock samples) fracturing along layering lines and with formation of 
cracks under internal friction angle αт (b)

Изменение прочностных свойств образцов углистых сланцев, аргиллитов  
и углей месторождения «Каражыра» (Казахстан) в направлении,  
параллельном и перпендикулярном слоистости 
Changes in strength properties of samples of coal shale, claystone and coals from «Karazhyra» 
deposit (Kazakhstan), in the direction parallel and perpendicular to the stratification

Образец Предел прочности на сжатие Объемный вес
σсж||, МПа σсж⊥, МПа γ0, г/см3

Глинистый сланец (аргиллит) 4,52±0,50 11,60±0,70 2,09
Глинистый сланец (серый аргиллит) 6,32±0,63 11,00±0,70 2,14
Глинистый сланец (серый аргиллит) 4,05±0,38 12,21±1,17 2,08
Углистый сланец 8,70±1,30 12,90±0,92 1,64
Углистый сланец 7,94±0,54 10,70±1,78 1,63
Уголь 3,12±0,92 19,50±4,38 1,38
Уголь 6,25±1,44 13,43±1,143 1,40
Уголь 3,72±1,07 19,10±1,76 1,40
Примечание: || — параллельно слоистости; ⊥ — перпендикулярно слоистости.



48

и уточнить картину их разрушений взры-
вом. По данным А.Н. Ханукаева [21] и 
В.К. Рубцова [13], в зависимости от раз- 
меров взрываемого вертикального сква-
жинного заряда нарушение законтурно-
го массива по поверхности проявляется 
на расстоянии 100d, а у основания усту-
па оно снижается в 6—7 раз, до уровня 
(10÷20)d (рис. 8).

Вместе с тем опыт разборки карбо-
натных массивов на блочный камень ме- 
тодом выпиливания блоков и экскаватор- 
ной разборки свидетельствует о том, что 
размер данной зоны существенно мень-

ше. Определить размер зоны наруше-
ния верхней части законтурного масси-
ва можно по изменению интенсивности 
затухания взрывных трещин на стенках 
специальной врубовой выработки, полу- 
ченной с применением технологии вы-
пиливания горных пород (рис. 9) [2]. 

Подобная технология применяется на 
карьере Каменского месторождения (Са- 
ратовская область).

На основании данных, полученных 
при фиксации размеров трещин на пло-
скостях обнажений пропилов, был по-
строен график, показывающий интен-

Рис. 8. Cхема нарушения законтурного массива (стрелками показаны направления смещения)
Fig. 8. Scheme of disturbance of the massif (arrows show the directions of displacement)

1 – ненарушенный массив (целик); 2 – нарушенный массив; 3 – разведочная выработка;  
4 – последний ряд взрывных скважин; l – удаление от откоса уступа

Рис. 9. Схема расположения пионерной разведочной выработки, проводимой посредством выпилива-
ния блоков горных пород из массива с формированием вертикальных обнажений (AB и CD), на кото-
рых выполнялся замер количества (интенсивности) взрывных трещин
Fig. 9. Schematic layout of a pioneer exploration work conducted by sawing blocks of rocks from the massif with 
the formation of vertical exposures (AB and CD), on which the number (intensity) of blast cracks was measured
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сивность их затухания по мере удаления 
от откоса уступа (точек A и D, рис. 10) 
[2]. Кривая соответствует следующим 
условиям: удельный расход эталонного 
ВВ — 0,47 кг/м3, сетка скважин 5×5 м; 
глубина экспериментальной выработки 
3 м. Эмпирическая зависимость изме-
нения суммарной длины взрывных тре-
щин по мере удаления от откоса имеет 
вид L = 8,45e–0,39l (где l — расстояние от 
откоса уступа, м). 

Многочисленные экспериментальные 
работы [22] по безвзрывной разработке 
карбонатных массивов гидравлическими 
экскаваторами, выполненные на место-
рождениях Русской платформы, подтверж- 
дают тот факт, что размеры зоны их на-
рушения взрывными работами в верхнем 
3-метровом слое уступа составляет не 
более 6—8  м (при удельных расходах 
ВВ 0,35—0,42 кг/м3). Это может быть 
связано с экранирующим эффектом тре-
щин, пронизывающих массив. В слоис- 
тых массивах, в связи с наличием в них 
нескольких систем трещин, зона разру- 
шения пород взрывом предопределяется 
контурами распространения этих трещин.

Схема нарушения законтурного мас- 
сива, приведенная на рис. 8, дает прин-

ципиально качественную картину зон 
нарушений и не дифференцирует количе- 
ственный уровень нарушений в преде- 
лах локальных зон. Степень (количество) 
нарушений осадочного массива при про- 
изводстве взрывных работ можно выра-
зить через коэффициент структурного 
ослабления массива (коэффициент сни-
жения прочности — kо), равный отно-
шению прочности массива в ослаблен-
ной зоне к прочности массива в целике. 
Если принять kо = 1 — для ненарушен-
ного массива (целика), то относительно 
него можно выполнить градацию нару-
шенности законтурной зоны осадочного 
массива, ослабленной взрывами зарядов 
вертикальных скважин.

Качественно-количественная картина 
зон нарушений и характерных для них 
коэффициентов структурного ослабле-
ния приведена на рис. 11. 

Наибольшее экранирование взрыв-
ных волн происходит в верхней и при-
откосной зонах уступов (рис. 11, зоны A, 
B), межслоевые контакты и вертикаль-
ные прямоколющие трещины которых 
раскрываются при взрывании последних 
рядов скважин. Размер раскрытия тре-
щин между соседними геологическими 

Рис. 10. Изменение суммарной длины взрывных трещин при удалении от откоса уступа (точек A и D) 
для верхней трехметровой зоны технологического уступа высотой 12 м
Fig. 10. Change in the total length of explosive cracks when moving away from the scarp (points A and D) for 
the upper three-meter zone of the technological ledge with a height of 12 m
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отдельностями в этих зонах может со-
ставлять от 0,1 до 50—100 мм. Именно 
эти сложные по условиям дробления 
зоны являются источником выхода не-
габаритных фракций при взрывном раз-
рушении массива.

Попытки повысить степень дробле-
ния слоистых массивов путем увеличения 
удельного расхода взрывчатых веществ 
(ВВ) часто не приводят к желаемым ре- 
зультатам, вызывая переизмельчение ма- 

териала при незначительном снижении 
негабаритных фракций.

В зоне А, как правило, происходит 
смещение блоков (геологических отдель-
ностей) с образованием сети откольных 
трещин (рис.  12). В  областях, удален-
ных от взрыва (зона D) практически не 
фиксируются нарушения структуры мас- 
сива, связанные с появлением взрыв-
ных трещин и остаточных деформаций 
(межблоковых смещений).

A, B, C, D – зоны массива с разной степенью нарушений; зона А с коэффициентом ослабления kо≈0,25; 
зона В – kо≈0,45÷0,5; зона С – kо≈0,7÷0,9; зона D – kо≈0,9÷1,0; 

1, 2 – проектируемые скважины; 3 – крайняя скважина предыдущего взрывного блока; 
4 – локальные нарушения от перебуров размером 0,2÷0,35 м  

(при глубине перебура 1,2 м и диаметре скважин 110÷200 мм)

Рис. 11. Качественно-количественная картина зон нарушений осадочного массива горных пород взрыв-
ными работами
Fig. 11. Qualitative and quantitative picture of disturbance zones of the sedimentary rock massif by blasting

Рис. 12. Трещины (заколы, возникающие в зоне верхней бровки уступа при производстве взрывных 
работ)
Fig. 12. Cracks (arising in the zone of the top edge of the ledge during blasting operations)
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Анализируя данные рис.  11, можно 
констатировать, что для первого ряда 
проектируемых скважин 1 контур их от-
бойки на 50÷60% располагается в зонах 
с максимальным нарушением массива 
взрывом последнего ряда скважин 3 пре- 
дыдущего взрывного блока. Для второ-
го ряда скважин 2 соотношение меняет-
ся, зона нарушенности составляет здесь 
лишь 10÷15%.

Одним из простейших способов ре- 
гулирования гранулометрического соста- 
ва материала, получаемого в процессе 
дезинтеграции слоистого массива взры-
вом, является снижение удельного влия- 
ния площади откосных зон массива (см. 
рис. 11, A, B), нарушенных на предшест- 
вующих стадиях взрывного разрушения. 
Обеспечить сказанное можно посред-
ством увеличения линейных размеров 
взрываемого блока и высоты уступа.

Выводы
1. На размеры зон нарушения осадоч-

ных массивов при производстве взрыв-
ных работ важнейшее влияние оказы-
вает степень их трещиноватости и ори-
ентация природных трещин. В  таких 
массивах скважина с зарядом ВВ прохо-
дит через несколько разностных слоев, 

которые принципиально различаются 
по условиям разрушения взрывом. 

2. Зона нарушения мощных разност- 
ных слоев радиальными трещинами при 
производстве взрывных работ в слоис- 
тых массивах составляет (10÷12) dз (где 
dз — диаметр заряда), а размер зоны раз- 
давливания (диспергирования) — (2÷3)dз.

3. Маломощные слои осадочных мас- 
сивов разрушаются в основном по нап- 
равлению слоистости, а размеры зон их 
нарушения составляют до 25 dз.

4. Размер зоны нарушения радиаль- 
ными трещинами незащемленного блока 
из разностного слоя осадочного масси-
ва в 3,0÷3,5 раза больше, чем подобно-
го блока, взрываемого в зажатой (есте-
ственной) среде.

5. Основываясь на анализе экспери- 
ментальных работ по безвзрывной раз- 
работке карбонатных массивов на ме-
сторождениях Русской платформы, ус- 
тановлено, что размеры зон нарушения 
взрывными работами в верхнем 3-мет- 
ровом слое уступа (вглубь массива) сос- 
тавляют не более 6—10 м (при удельных 
расходах ВВ 0,35—0,4 кг/м3). Качествен- 
но-количественная картина зон наруше- 
ния горного массива осадочных пород 
приведена на рис. 11.
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