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Аннотация: Современные условия развития горнодобывающих предприятий характеризу-
ются необходимостью снижения техногенного воздействия взрывных работ, а также увели-
чения объемов исследований, направленных на цифровизацию процессов горного произ-
водства и все более широкое применение методов численного моделирования разрушения 
горного массива. Усложнение геомеханических условий разработки месторождений с увели-
чением глубины их разработки требует совершенствования методологии прогнозирования 
и расчета выхода фракций горной массы различной крупности. В данной работе приводятся 
результаты таких исследований влияния плотности взрывчатых веществ различной энерге-
тической насыщенности, внешнего давления и трещиноватости массива на выход мелких 
фракций, определяющий содержание пыли в атмосфере после массового взрыва на участке 
горного массива с обнаженной поверхностью. Установлены закономерности фрагментации 
при совместном воздействии напряжений в массиве и энергии взрывного разрушения. По-
лучены некоторые зависимости, характеризующие фрагментацию массива в  зависимости 
от плотности используемых взрывчатых веществ (ВВ). Получены результаты моделирования 
действия взрыва одиночного заряда на монолитный массив с внешней свободной поверхно-
стью и массив с трещинами. Показано принципиальное различие характера локализации 
трещин в монолитном массиве и при наличии трещин, а также возникающих напряжений 
на различном расстоянии от заряда до и между трещинами.
Работа выполнена в рамках бюджетной тематики ИПКОН РАН. 
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Введение 
Практика использования взрывов 

в  горных работах свидетельствует 
о возрастающей тенденции совершен-
ствования буровзрывных работ, осно-
вой которого являются теоретические 
исследования действия взрыва и поиск 
путей повышения различных аспектов 
его эффективности [1−4].

Современные условия развития гор-
нодобывающих предприятий харак-
теризуются необходимостью повы-
шения экологической безопасности 
за  счет сокращения выхода мелких 
фракций горных пород и  выбросов 
пыли в атмосферу при ведении взрыв-
ных работ на  открытой поверхности, 
а  также увеличения объемов исследо-
ваний, направленных на цифровизацию 
процессов горного производства и все 
более широкое применение методов 

численного моделирования разрушения 
горного массива, комплексное обосно-
вание рациональной степени дробления 
и  экологических последствий горных 
работ, разработки инновационных тех-
нологий ведения горных работ с оцен-
кой воздействия на окружающую среду 
на  глубоких карьерах и  рудниках при 
комплексном освоении недр. 

Усложнение геомеханических усло-
вий разработки месторождений с уве-
личением глубины их разработки 
требует совершенствования методов 
прогнозирования параметров паспор-
тов БВР с  увеличением горного дав-
ления при различной трещиноватости 
массива. 

На глубоких карьерах и  рудниках 
разрушение горных пород взрывом 
осуществляется в  условиях внешнего 
давления с  повышенными прочност-
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ными характеристиками и,  как пра-
вило, трещиноватых массивов. Влия-
ние этих факторов должно учитываться 
при определении параметров буров-
зрывных работ. Несомненный интерес 
представляют исследования с  приме-
нением цифровых моделей влияния 
параметров геомеханического состо-
яния и  трещиноватости взрываемого 
массива горных пород на  закономер-
ности локализации трещин, образован-
ных в результате воздействия энергии 
взрыва, изучение условий реализации 
триггер-эффекта разрушения массива 
горных пород с увеличением глубины 
разработки месторождений. 

Исследования кинетики развития 
скорости детонации, проведенные 
ИПКОН РАН, показали, что в скважин-
ных зарядах прослеживается устойчи-
вая тенденция замедления скорости 
детонации с  увеличением расстояния 
от  заряда и в устье скважины на кон-
такте с забойкой, в результате которого 
происходит изменение режима выде-
ления энергии и полноты взрывчатого 
превращения с  нормальной высоко-
скоростной детонации на  низкоско-
ростную детонацию и  конвективное 
горение. Этот процесс сопровожда-
ется изменением состава и  объемов 
ядовитых газов и  снижением КПД 
и дробящего действия энергии взрыва 
при использовании как эмульсион-
ных, так и гранулированных промыш-
ленных ВВ. Одним из путей решения 
этой проблемы является применение 
топливных смесей (ТС), содержащих 
поризующие эмульсии, вместо дизель-
ного топлива, традиционно использу-
емого в  производстве гранулирован-
ных сыпучих аммиачно-селитренных 
ПВВ. Применение разработанных 
в ИПКОН РАН поризующих ТС позво-
ляет на несколько порядков увеличить 
площадь соприкосновения топлива 
и окислителя, устойчивость детонации 

в скважинах ограниченного диаметра, 
что снижает вероятность образования 
ядовитых газов в продуктах детонации. 

Недостаточно изучены в настоящее 
время особенности комбинированного 
воздействия внешнего давления на раз-
рушаемую среду энергии взрыва и тре-
щиноватости массива горных пород, 
влияния величины зазора между заря-
дом и  стенкой скважины, плотности 
ПВВ на  закономерности изменения 
напряженного состояния и фрагмента-
ции массива горных пород с  различ-
ными физико-механическими свой-
ствами и  трещиноватостью. В  этой 
связи проведены исследования с  при-
менением методов численного моде-
лирования закономерностей кинетики 
фрагментации массива горных пород 
и  возникающих в  нем напряжений во 
времени и  пространстве. Для кали-
бровки численных моделей действия 
зарядов различной конструкции и энер-
гетической насыщенности проводятся 
экспериментальные взрывы компо-
зиционных имитационных моделей 
и  обработка результатов физических 
экспериментов с  целью установления 
закономерностей изменения мелких 
фракций и крупных фрагментов в раз-
личных зонах действия взрыва.

В предшествующих работах нами 
были изучены особенности изменения 
тангенциальных и радиальных напря-
жений, наведенных удлиненными заря-
дами, развития кинетики фрагментации 
в результате применения ВВ с различ-
ной энергетической насыщенностью, 
равномерности дробления массива при 
применении зарядов с  воздушными 
промежутками различного диаметра 
и  плотности взрывчатого вещества 
[3−5]. До настоящего времени не про-
водились исследования методом сгла-
женных частиц особенностей сово-
купного воздействия энергии взрыва 
и горного давления, а также трещино-
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ватости взрываемой геосреды на кине-
тику фрагментации массива горных 
пород и  локализацию возникающих 
в  нем напряжений во времени и  про-
странстве. 

В связи с этим целью работ на дан-
ном этапе исследований является:

– отработка методологии примене-
ния метода сглаженных частиц, кали-
бровки моделей, моделирования пара-
метров зарядов и  взрываемых сред, 
анализ тенденций влияния основных 
факторов на дробящее действие взрыва; 

– установление особенностей изме-
нения НДС массива при комбиниро-
ванном воздействии энергии взрыва 
и внешнего давления;

– локализация зон разрушения 
в монолитном и трещиноватом массиве 
с  различными физико-механическими 
свойствами. 

Методика исследований 
Методика исследований предус-

матривает применение методов ком-
пьютерного моделирования. При этом 
обязательная калибровка численных 
моделей проводилась на  результатах 
физических экспериментов (опытных 
взрывов) с  применением имитацион-
ных композиционных моделей, в кото-
рых зоны действия взрыва выделены 
каждая своим цветом на различных рас-
стояниях от  стенки зарядной камеры. 
Определяются значения выхода мел-
ких (ВМФ) и  крупных фракций [5]. 
По результатам моделирования с при-
менением метода SPH определяется 
зависимость выхода фракций от пока-
зателей физико-механических свойств 
(ФМС) взрываемой среды модели 
и методом последовательного прибли-
жения устанавливаются численные зна-
чения ФМС, при которых показатели 
ВМФ имеют минимальные отклонения 
от данных физических экспериментов. 
Обработка результатов моделирования, 

представленных в графической форме, 
позволяет судить об  изменении пара-
метров камуфлетной полости, локали-
зации зон разрушения, относительном 
изменении площади зон разрушения 
и выхода мелких фракций.

Калибровка компьютерной модели 
дробящего действия скважинных заря-
дов в  пределах участка взрываемого 
блока проводится на основе реальных 
параметров БВР и горно-геологических 
условий конкретного горнодобываю-
щего предприятия.

Для решения задачи и  получения 
общих закономерностей дробления 
горных пород с  применением заря-
дов различной конструкции и  энерге-
тической насыщенности, по  нашему 
мнению, целесообразно использовать 
модель сжимаемого идеального упру-
гопластического тела механики сплош-
ной среды, которая при необходимости 
трансформируется в  модель идеаль-
ной или вязкой сжимаемой жидкости, 
в  модель пористой среды, в  модель 
сыпучих материалов. Используются 
уравнения механики сплошной среды. 
Основная система уравнений записыва-
ется в лагранжевых переменных в виде 
[6−8]:

, 0i i

V
U

V
− =



; ,i ij jUρ = σ ;

	
1

ij ijE
V

= σ ε

 ,	 (1)

где V — ​удельный внутренний объем; 
точка над символом — ​материальная 
производная по времени; Ui — ​компо-
ненты вектора массовой скорости; запя-
тая после индекса производная по ука-
занной следующим индексом ко- 
ординате; ρ — ​плотность геосреды; 
σij — тензор напряжений; Е — ​внутрен-
няя энергия; ijε — ​тензор скоростей 
деформации.
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Тензор напряжений может быть запи-
сан как

	 ij ij ijP Sσ = − δ + ,	 (2)

где P — давление, ijδ  — ​дельта-
функция Кронекера ( 1ijδ =  при i j= , 
иначе 0ijδ = ), ijS  — ​девиатор тензора 
напряжений.

Система (1) замыкается уравнением 
состояния для определения давления:

	 0( / 1),P K= ρ ρ − 	  (3)

где K  — ​модуль объемного сжатия, 
и определяющими соотношениями для 
девиатора ijS  (закон Гука):

	
1

2
3ij ij ij ij kkS S  + λ = µ ε − δ ε 

 




  .	 (4)

ijS


  в (4) — ​производная Яумана:

	 ij ij ik jk jk ikS S S S= − ω − ω

 ,	 (5)

где ( ), ,

1
2ij i j j iU Uω = − ; λ  и µ  — ​коэф-

фициенты Ляме. Производная ijS


  
используется для неизменности напря-
жённого состояния при повороте как 
жёсткого целого.

Множитель λ  > 0 в пластической 
области и при сдвиге λ   0. Параметр 
λ  можно определить, используя усло-
вие пластичности:

	 0

1 1
2 3ij ijS S = Υ ,	 (6)

где 0Y  — ​предел текучести.
Для замкнутой системы уравнений 

(1)…(6) ставится краевая задача с началь-
ными и граничными условиями, состоя-
щими в том, что на свободных поверхно-
стях области расчета полагается равенство 
нулю вектора напряжений. Задается гор-
ное давление 0 5P =  МПа (~50 атм).

Требуется определить компоненты 
тензора напряжений xσ , yσ  и  xyS  

во всех точках образца и компоненты 
упругих перемещений xu  и  yu  произ-
вольной точки.	Сформулированная кра-
евая задача решается методом сглажен-
ных  частиц  [8–10] .  При  этом 
интегрирование уравнений для i -й 
частицы производится по следующей 
схеме:

1 1
2

n
n n n i
i i i

d
t t

dt
+  
= + ∆ + ∆ 

 

u
x x u ; 

1
n

n n i
i i

d
t
dt

+ ρ
ρ = ρ + ∆ ;

1
n

n n i
i i

d
t
dt

+ = + ∆
u

u u ; 

	 1
n

n n i
i i

dS
S S t

dt
+ = + ∆ , 	 (6)

где ix  — ​вектор-столбец декартовых 
координат; iu  — ​вектор-столбец скоро-
стей; iS — компоненты девиатора тен-
зора напряжений; ρ  — плотность; 
t∆  —шаг по времени.

Вывод основных зависимостей, 
используемых в  математической 
модели SPH волновых процессов, под-
робно рассмотрен в  работах [8−10]. 
Программное обеспечение для реше-
ния краевых задач методом SPH позво-
ляет задавать в  пространстве взрыва-
емой модели координаты, в  которых 
будут определены численные значения 
напряжений, возникающих в  резуль-
тате взрывного воздействия заряда ВВ, 
необходимых параметров и  конструк-
ции. Особенности и  преимущества 
применения метода SPH достаточно 
подробно также рассмотрены в  пред-
шествующих публикациях и  работах 
[11−13]. Особенности применения 
метода SPH для моделирования хруп-
кого разрушения и  жидких сред рас-
смотрены в работах [14, 15]. Проведен 
анализ программных продуктов для 
проектирования буровзрывных работ 
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[16] и особенностей автоматизирован-
ного расчета параметров буровзрывных 
работ (ПБВР) [17]. Следует отметить, 
что предлагаемые методики расчета 
не учитывают влияния кинетики выде-
ления энергии на  дробимость горных 
пород и  параметры зон разрушения, 
а  также не учитывают то, что каждой 
зоне действия взрыва и  конструкции 
заряда присущи свои закономерности 
фрагментации горного массива.

Разработанная методика иссле-
дований предусматривает изучение 
дробящего действия ВВ с  различной 
кинетикой выделения энергии зарядов 
различной конструкции [3]. При этом 
учитывается изменение скорости дето-
нации и  теплоты взрывчатого превра-
щения при изменении плотности ВВ 
или диаметра заряда. Выделены 9 зон 
разрушения в  имитационных и  циф-
ровых моделях, в  отличие от  ранее 
использовавшихся монохромных цилин-
дрических песчано-цементных или сте-
клянных моделей [18−20]. Предусма-
тривается применение ВВ с различной 
энергетической насыщенностью. 

Результаты расчетов 
На рис. 1−7 приведена графическая 

интерпретация следующих результатов 
исследований:

– локализации зон предразруше-
ния (трещин) на участке массива гор-
ных пород, изначально не  имеющего 
трещин, при отсутствии внешнего 
давления, под воздействием энергии 
взрыва заряда низкоплотного ПВВ АС/
ДТ-6 (рис. 1, а) и  заряда бризантного 
ВВ-ТНТ (рис. 1, б); 

– локализация зон предразрушения 
при совместном воздействии взрыва 
и внешнего давления и по двум направ-
лениям (рис. 1, в); 

– зависимости изменения во вре-
мени средних значений показателя 
напряженного состояния среды при 

совместном действии взрыва и горного 
давления (рис. 2);

– схемы осесимметричной модели 
(рис. 3) монолитного массива с локализа-
цией предразрушений под воздействием 
энергии взрыва заряда аммиачно-сели-
тренного ВВ с плотностью 0,5 (рис. 3, а), 
0,99 (рис. 3, б) и 1,2 (рис. 3, в), получен-
ные методом SPH c учетом изменения 
скорости детонации и теплоты взрыва;

– зависимости выхода мелких фрак-
ций от плотности аммиачно-селитрен-
ных эмульсионного и  гранулирован-
ного ВВ (рис. 4), полученные методом 
SPH c учетом изменения скорости 
детонации и теплоты взрыва;

– зависимость среднего расстоя-
ния между радиальными трещинами 
от  плотности ВВ по  результатам рас-
четов методом SPH с  учетом влияния 
плотности аммиачно-селитренного 
ПВВ АС/ДТ-6 на  скорость детонации 
и теплоту взрыва (рис. 5);

– локализация трещин в  массиве 
монолитной части массива (слева 
от зарядной полости) и трещиноватой 
его части  — с  трещинами шириной 
10 мм в результате воздействия взрыва 
гранулированного аммиачно-селитрен-
ного ВВ диаметром 200 мм (рис. 6); 

– график изменения давления во 
времени на  различном расстоянии 
от заряда (рис. 7). Линии: 1 — на гра-
нице зарядной полости и массива, 2 — 
в непосредственной близости от заряд-
ной полости, на  расстоянии 0,5  м, 3 
и  4  — в  зоне между первой и  второй 
трещинами, на расстоянии более 1 м.

Выводы 
Установлены закономерности изме-

нения во времени и  пространстве зон 
разрушения массива (см. рис. 1, а—в) 
и напряжений, возникающих в резуль-
тате воздействия взрыва при наличии 
внешнего давления с образованием тре-
щин и при его отсутствии. Анализ лока-
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лизации зон разрушения показывает, 
что под воздействием внешнего давле-
ния сформировались паттерны областей 
предразрушения и трещинообразования 
с  определенной ориентацией по  отно-
шению к  поверхности выработанного 
пространства массива. Наличие образо-

вавшихся в результате внешнего давле-
ния дефектов предразрушения на  раз-
личных масштабных уровнях приводит 
к существенному сокращению зоны рас-
пространения радиальных трещин. При 
этом наблюдается увеличение содержа-
ния мелких фракций.

а б в
Рис. 1. Графическая интерпретация результатов расчетов локализации трещин на участке 
массива горных пород, изначально не имеющего трещин, при отсутствии внешнего давления, 
под воздействием энергии взрыва заряда низкоплотного ПВВ щадящего действия АС/ДТ-6 (а) 
и заряда бризантного ВВ-ТНТ (б) дробящего действия; (в) — при комбинированном воздействии 
внешнего давления и по двум направлениям и энергии взрыва шпурового заряда АС/ДТ-6
Fig. 1. Graphical interpretation of the results of calculations of crack localization in a section of a 
rock mass that initially has no cracks, in the absence of external pressure, under the influence of the 
explosion energy of a low-density PVV charge of gentle action AC/DT-6 (a) and a charge of high 
explosive explosive TNT (b) crushing action; (c) — when the combined effect of external pressure 
and in two directions and the explosion energy of the AS/DT-6 core charge

Рис. 2. Зависимости изменения во времени средних значений показателя напряженного 
состояния среды при отсутствии внешнего давления (1) и его наличии (2)
Fig. 2. Dependences of the change in time of the average values of the stress state of the medium in 
the absence of external pressure (1) and its presence (2)
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Рис. 4. Зависимость выхода мелких фракций 
от плотности аммиачно-селитренных 
эмульсионного (1) и гранулированного (2) 
ВВ, полученные методом SPH c учетом 
изменения скорости детонации и теплоты 
взрыва
Fig. 4. Dependence of the yield of small fractions 
on the density of ammonium nitrate emulsion 
(1) and granular (2) explosives obtained by the 
SPH method taking into account changes in the 
detonation rate and heat of explosion

а б в
Рис. 3.   Схемы осесимметричной модели монолитного массива с локализацией предразрушений 
под воздействием энергии взрыва заряда аммиачно-селитренного ВВ с плотностью 0,5 
(а), 0,99 (б) и 1,2 (в), полученные методом SPH c учетом изменения скорости детонации 
и теплоты взрыва
Fig. 3. Schemes of an axisymmetric model of a monolithic array with localization of pre-destruction 
under the infl uence of the explosion energy of an ammonium nitrate explosive charge with a density 
of 0.5 (a), 0.99 (b) and 1.2 (c), obtained by the SPH method taking into account changes in the 
detonation velocity and explosion heat

Рис. 5. Зависимость среднего расстояния 
м еж д у  р а д и а л ь н ы м и  т р е щ и н а м и 
от плотности ВВ по результатам расчетов 
методом SPH с учетом влияния плотности 
аммиачно-селитренного ПВВ АС/ДТ-6 
на скорость детонации и теплоту взрыва
Fig. 5. Dependence of the average distance 
between radial cracks on the density of explosives 
according to the results of calculations using the 
SPH method, taking into account the infl uence 
of the density of ammonium nitrate PVV AC/
DT-6 on the detonation rate and the heat of 
explosion
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Рис. 6. Локализация разрушений в  монолитном массиве (слева от  зарядной полости) 
и  в  массиве с  трещинами шириной 10  мм в  результате воздействия взрыва АС/ДТ-6 
диаметром 200 мм (справа): 0 – камуфлетная полость; 1, 2, 3, 4 — трещины шириной 10 мм 
Fig. 6. Localization of damage in a monolithic array (to the left of the charging cavity) and in an 
array with cracks 10 mm wide as a result of the impact of an explosion AC/DT-6 with a diameter of 
200 mm (right): 0 – camouflage cavity; 1, 2, 3, 4 — cracks 10 mm wide

Рис. 7. Характер поведения давления 
в  зависимости от  расстояния 
до  заряда: линия 1  — на  границе 
зарядной полости и  массива; 2  — 
в  непосредственной близости 
от зарядной полости на расстоянии 
0,5  м; 3 и  4  — в  зоне между первой 
и второй трещинами на расстоянии 
более 1 м
Fig. 7. The nature of the pressure 
behavior depending on the distance to 
the charge: line 1 — at the boundary of 
the charging cavity and the array; 2 — 
in the immediate vicinity of the charging 
cavity at a distance of 0.5 m; 3 and 4 — 
in the zone between the first and second 
cracks at a distance of more than 1 m
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Замена заряда АС/ДТ на ТНТ сни-
жает значение среднего расстояния 
между вновь образованными трещи-
нами в ближней зоне действия взрыва 
в 2,0 и 1,5 раза соответственно в ближ-
ней и  дальней зоне действия взрыва. 
Кроме того, как показали результаты 
моделирования, применение бризант-
ного ВВ дробящего действия (ТНТ) 
вместо АС/ДТ-6 приводит к  увеличе-
нию в два раза выхода мелких фракций 
ненагруженного массива горных пород.

Как видно из  рис. 2, показатель 
напряженного состояния в  разру-
шаемом взрывом участке среды при 
совместном воздействии в  два  — три 
раза превысил средние значения первого 
инварианта тензора напряжений в мас-
сиве без внешнего воздействия. Кроме 
того, изменился характер его зависимо-
сти во времени. В  случае отсутствия 
внешнего давления функция показа-
теля напряженного состояния во взры-
ваемой среде от  времени монотонно 
и  нелинейно убывает, а  при комбини-
рованном воздействии  — может быть 
описана волновой функцией, имеющей 
зоны роста за счет взаимодействия пря-
мых и  отраженных волн напряжений 
от  наведенных внешним давлением 
трещин. В рассмотренном нами случае 
наблюдается максимальный прирост 
интегрального давления в 1,8 раз через 
0,5 мс с начала инициирования заряда. 
Что обусловлено эффектом взаимодей-
ствия, дифракцией прямых и отражен-
ных от трещин волн, распространяемых 
в  разрушаемой среде с  определенной 
скоростью и частотой.

Расчеты с применением метода SPH 
осесимметричной модели монолитного 
массива с локализацией предразрушений 
(см. рис. 3) под воздействием энергии 
взрыва заряда аммиачно-селитренного 
ВВ с плотностью 0,5 (а), 0,99 (б) и 1,2 
(в), полученные c учетом изменения 
скорости детонации и теплоты взрыва, 

показали, что зависимость выхода мел-
ких фракций от плотности эмульсион-
ного и  гранулированного аммиачно-
селитренного ВВ могут быть описаны 
нелинейно возрастающими функциями 
(см. рис. 4). При этом средний размера 
куска нелинейно снижается (см. рис. 5).

Результаты моделирования дей-
ствия взрыва одиночного заряда 
на монолитный массив с внешней сво-
бодной поверхностью и массив с тре-
щинами показали принципиальное 
различие характера локализации тре-
щин на разном расстоянии от  заряда, 
в  монолитном массиве и  при нали-
чии трещин, а  также возникающих 
напряжений на различном расстоянии 
от  заряда в  зонах до и между трещи-
нами (см. рис. 6). В  трещиноватом 
участке массива расстояния, на  кото-
рые распространяются трещины 
по  оси, перпендикулярной линии 
простирания трещин, сокращается 
в  2  раза. Трещины, вновь образован-
ные под воздействием энергии взрыва, 
дифракции прямых и  отраженных 
волн напряжений, главным образом 
локализованы в  зоне между трещи-
нами 1 и  2. Установлено, что в  зоне 
между трещинами значения тензора 
напряжений в 10 и более раз меньше, 
чем в массиве, непосредственно при-
легающем к  заряду ВВ (см. рис. 7). 
При этом в результате дифракции, вза-
имодействия прямых и  отраженных 
волн в  трещиноватом массиве зави-
симость первого инварианта тензора 
напряжений в  зоне, непосредственно 
прилегающей к  зарядной полости, 
имеет несколько максимумов (см. рис 
7, линии 1 и 2), что удлиняет разруша-
ющее действие энергии взрыва.

Сопоставление с результатами пред-
шествующих исследований [21−23] 
полученных нами данных в результате 
использования совместного численного 
моделирования методом сглаженных 
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частиц и  физических экспериментов 
на  композиционных имитационных 
моделях свидетельствует о  том, что 
разработанная методика исследова-

ния обеспечивает достаточную досто-
верность выявленных зависимостей 
основных влияющих факторов на дро-
бимость горных пород взрывом. 
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