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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО –  

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МАССИВА ГОРНОЙ 
ПОРОДЫ ПРИ ВЗРЫВНОМ РАЗРУШЕНИИ 

 
В рамках механики сплошной среды (МСС) в двумерной плоской и осесим-

метричной постановках, с применением модифицированного метода конечных 
элементов (ММКЭ) [1,2] решена задача о динамическом нагружении массива гор-
ной породы (ГП) взрывом скважинного заряда (СЗ). Использование выбранной 
численной методики дает возможность исследовать волновые процессы, возни-
кающие в массиве ГП при взрыве как одиночного, так и системы СЗ ВВ при раз-
личных условиях. К ним относятся: варьирование места инициирования заряда 
ВВ и учет скорости распространения детонации в ВВ, что позволяет рассчитать 
форму поля напряжений, создаваемого зарядом применяемой конструкции. Чис-
ленное моделирование процесса взрыва расположенных рядом СЗ ВВ с задержкой 
подрыва один относительно другого позволяют подбирать из расчета оптималь-
ное время задержки в инициировании зарядов и расстояние между ними. Полу-
ченные результаты дают возможность расширить представления о процессах, 
протекающих в массиве ГП при ее взрывном разрушении. 
 

Проблемы динамического деформирования и разрушения упру-
гопластических тел, к которым в МСС можно отнести горные породы, 
постоянно являются актуальными в практической деятельности ис-
следователей и инженеров. Трудность их решения обусловлена боль-
шим разнообразием параметров, характеризующих физико-
механические свойства ГП. Системы уравнений, описывающие пове-
дение таких сред с учетом разрушения – существенно нелинейные, и 
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их решение, особенно в двух- и трехмерных случаях, может быть по-
лучено лишь с использованием численных методов. Применяемая в 
работе модель разрушения горной породы позволяет описывать эво-
люцию зон разрушения в массивах ГП с различными физико-
механическими характеристиками в зависимости от действующих в 
них зарядов ВВ. 

Решение многих практических задач, требующих расчета НДС и 
разрушения в массивах горных пород при их взрывном нагружении 
большей частью проводятся в рамках классических подходов МДТТ. 
При этом породные массивы, как правило, представляют изотропной 
средой. При интенсивной разработке месторождений полезных иско-
паемых актуален учет влияния на процесс взрывной рудоподготовки 
большого числа технологических факторов и физико-механических 
характеристик горной породы. В современных условиях, в связи со 
сложностью проведения натурных испытаний воздействия взрыва на 
горные породы и другие материалы, широкое распространение полу-
чили теоретические подходы, направленные на создание математиче-
ских моделей горных пород и грунтов. Большое внимание в последнее 
время уделяется исследованиям процесса разрушения сплошных и по-
ристых материалов, к которым, в известной степени, относятся и гор-
ные породы при динамических нагрузках. В настоящее время сложи-
лись достаточные предпосылки для успешного решения практически 
важных задач динамического разрушения. 

В двумерной осесимметричной и плоской постановках основная 
система уравнений движения упруго-идеально-пластического порис-
того тела имеет вид:  
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Здесь: vu, –  компоненты вектора скорости по осям r  и z  соответст-
венно; −= ρρ /0V относительный объем; 000 αρρ /m= – начальная 
плотность первоначально пористого материала; ρ – текущая плот-
ность пористого материала; m0ρ – начальная плотность материала 
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матрицы горной породы; 0α – начальная пористость материала; 
ρρα /m=  – текущая пористость материала; ;rr S+= σσ =zσ  
;zS+= σ −+= θθ σσ S компоненты тензора напряжении; ;; zr SS  

−rzSS ;θ компоненты девиатора тензора напряжений; −−= Pσ  пер-
вый инвариант тензора напряжений; −P гидростатическое давление; 

−E внутренняя энергия, отнесенная к единице начального объема; 
−ν целочисленный параметр, принимающий значение 0  (плоская 

симметрия) и 1 (осевая симметрия ;/ rur ∂∂=ε&  ;/ zvz ∂∂=ε&  
;)//( zrdtdVV εεεθ &&& −−⋅= 1  −∂∂+∂∂= rvzurz //ε& компоненты тен-

зора скоростей деформаций. Все величины с индексом m  относятся к 
материалу матрицы, без индекса m  к пористому материалу. 

Определяющие соотношения для идеально-упруго-пластического 
тела записываются в виде: 
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где  
Dt
D   –   производная в смысле Яуманна. Параметр λ  определяется 

для случая пластического течения с помощью условия текучести Ми-
зеса 

2222 31 szrrzzr SSSSS σ/=+++ ,                                (3) 
 
где )]/()([ 001 αααασσ −−−= kmss  –   предел текучести на растяже-
ние  пористого материала; )]/()([ 001 ααααµµ −−−= km  – модуль 
сдвига пористого материала; msm σµ ,   –   соответственно модуль сдви-
га и предел текучести материала матрицы горной породы; kαα ,0  –   
начальное и предельно допустимое значение пористости. 

Уравнение состояния для горной породы и взрывчатого вещества 
(пентолит)  берутся, соответственно, в виде [3]: 
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где K  –   коэффициент объемного сжатия, 41−Γ  –   константы ВВ. 
Для замыкания системы уравнений запишем выражение, устанав-

ливавшее связь между давлением P  и пористостью α  
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где ηα ,, sa0  –   константы материала. 
Для замкнутой системы (1) –  (5) ставится краевая задача с на-

чальными и граничными условиями. Начальные условия отражают 
факт отсутствия напряжений и перемещений в массиве  ГП до начала 
взаимодействия ВВ и горной породы. Граничные условия соответст-
вуют  отсутствию напряжений на свободной поверхности, а на по-
верхности контакта ВВ и горной породы ставятся условия непрерыв-
ности нормальных к контакту составляющих вектора скорости и на-
пряжения. 

При решении данной задачи применяются критерии разрушения 
материала горной породы, например, типа (3) , характеризующего 
хрупкое разрушение. Разрушение "сдвигом" характеризуется дости-
жением критического значения работы пластических деформаций 
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где µ   –  модуль сдвига материала; zrrzzr SSSSSJ +++= 222
2 – второй 
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ский предел текучести при растяжении. 
Сформулированная выше задача решается численно с использо-

ванием метода ММКЭ  [1,2].  При этом среда разбивается на элемен-
ты треугольной формы. Из закона сохранения массы для треугольно-
го лагранжева элемента имеем: 
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где n
kρ  –  средняя по элементу плотность вещества;  n

kr – координата 
центра тяжести элемента с номером k , площадью n

kA  и массой km . 
Следствие закона движения в узле ω  связанной модели, напри-

мер, для компоненты скорости v  имеет вид:  
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Уравнение для внутренней энергии на элементе с номером k : 
 

.})()(

)[()({)()(

∑

∑

=

+

∆+−+−+

+−+−∆=−

3

1

1

3
2

2

q

nn
k

n
q

n
k

nnnn
z

nnn

nnnn
rz

nnnn
r

nn
k

n
k

n
kk

Avtuzzuzz

vzzSvzztrEEm

θγαβγβα

αβγ
γαβγβα

ν

σνπσ

σπ

(9) 

Остальные кинематические и термодинамические переменные 
находятся методом ММКЭ как изложено в [1,2]. Детонация, подрыв и 
разлет продуктов детонации ВВ рассчитываются по методике Уил-
кинса [4]. 

Проведено тестирование как модели, так и выбранного численно-
го метода путем сравнения с полученными разными исследователями 

результатами. Сопоставление 
данных говорит об эффектив-
ности ММКЭ и достаточной 
для практики достоверности 
получаемых результатов. 

При помощи описанной 
выше методики проводились 
расчеты развития волновой 
картины для случая плоской 
геометрии в породном масси-
ве  при различных способах 
расположения и инициирова-
ния скважинных зарядов в 
массиве ГП. При этом рас-
смотрены задачи одновремен-
ного подрыва соседних заря-
дов при мгновенной детона-
ции  ВВ в заряде; подрыв за-

рядов с задержкой один относительно другого при этих же условиях и 
с учетом скорости детонации ВВ. Рассмотрены типичные случаи раз-
мещения зарядов в породном массиве. Подрыв соседних зарядов с за-
держкой в 100 мкс иллюстрирует  рис. 1. Инициирование производит-
ся от верхних торцов зарядов. Изолинии давления показаны на мо-
мент мксt 1300= , когда вещество ВВ обоих зарядов полностью про-
детонировало. Поле напряжений имеет сильную неравномерность, 
значительно большую, чем в случае одновременного подрыва зарядов 

    Рис.1 
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при мгновенной детонации ВВ. Почти по всей области расчета вы-
полнилось условие разрушения (3). Задержка в подрыве соседних за-
рядов позволяет создать существенно неоднородное поле напряжений, 
обусловленное интерференцией разных по амплитуде и направлению 
волн и, таким образом, усилить воздействие зарядов на породу в 
смысле ее измельчения. Рассматривая полученные при решении дан-
ной задачи результаты можно сделать вывод, что для сильного взаи-
модействия волн задержка в подрыве зарядов должна быть соизмери-
ма со временем продвижения волны сжатия на расстояние между за-
рядами ВВ, что составляет 150... 300 мкс, тогда как в реальных усло-
виях отбойки используются задержки на порядок больше в силу тех-
нологических особенностей оборудования. В этих случаях на породу 
заряды воздействуют последовательно, а значит, для разрушения не 
используется эффект интерференции волн сжатия. 

На рис. 2 представлено поле давлений и скоростей в массиве при  

Рис.2                                                                 Рис.3 
 

подрыве заглубленного скважинного заряда при инициировании его 
от противоположных торцов в момент t =700мкс. Скважина с ВВ при-
няла характерный гантелеобразный вид. Волны детонации ВВ со-
шлись в центре скважинного заряда, образуя в ближайшей зоне об-
ласть повышенного давления )( ГПа9≈ . Области давления, имеющие 
форму "языков", последовательно, по мере подхода к плоскости сим-
метрии расчетной области справа, отражаются от нее и образуют 
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 обратные волны сжатия с увеличивающейся амплитудой. Эти волны, 
помимо движения к заряду, сходятся к центральной части плоскости 
симметрии. Особый интерес, в силу своего расположения, представля-
ет подрыв заряда в крайнем к откосу уступа ряду, так как в этом слу-
чае характерные размеры уступа оказывают существенное влияние на 
распространение волн сжатия и разгрузки. Поле давлений и скоростей 
для этого случая представлено на рис. 3 на момент t =2000 мкс. К это-
му времени в верхней части значительно увеличилась область пред-
положительно разрушенной горной породы  в смысле условия (3) . 
Частицы верхней части массива ГП имеют тенденцию движения сто-
рону поверхности откоса и вверх, от уровня середины длины заряда - 
вниз. Фронт волны сжатия  продвинулся до 6 – 7 м, максимальное 
давление упало до 3,5 ГПа. Вслед за ним движется область разгрузки, 
обусловленная разгрузкой вещества ВВ в скважине. Для зарядов с та-
ким расположением в массиве ГП необходимо выполнение специаль-
ных требований, позволяющих провести хорошую проработку осно-
вания уступа, чтобы на поверхность вышла достаточно мощная волна 
сжатия, учитывая геометрические размеры массива ГП. 

Проведены расчеты разрушения (осевая симметрия) в массивах 
сплошных и пористых горных пород при мгновенной детонации оди-

ночного заглубленно-
го СЗ. Так, например, 
на рис. 4 иллюстри-
руется картина изме-
нения давления и по-
ристости в массиве, 
пористость которого 
α  равномерно меня-
ется от величины 1,1 
на поверхности земли 
до 1 (т.е. соответст-
вующей сплошной 
горной породе) на 
глубине 30 м. В этом 
случае НДС, возни-
кающее в массиве ГП 
при взрыве СЗ ВВ, 
имеет заметную асим-
метрию по сравнению 
со случаем однород-
ного сплошного или 
пористого массивов. 

В верхних, более пористых слоях породы, затухание амплитуды вол-
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ны напряжений происходит интенсивнее, чем в нижних, где скорость 
распространения волны сжатия значительно больше, что и вызывает 
значительный перекос формы изобар. Прослежена эволюция слагае-
мых  начальной энергии взрыва ВВ во времени для сплошных и по-
ристых горных пород.  

На рис. 5 показано изменение составляющих частей начальной 
энергии взрыва заряда ВВ –  энергии взрывчатого вещества ВЕ , кине-

тической энергии 
всего массива ГП и 
взрывчатого веще-
ства КЕ , упругой 
энергии породного 
массива УЕ  и необ-
ратимой работы 
пластических дефо-
рмаций ПЕ . Энер-
гия КЕ  достигает 
максимума при  t  = 
50 мкс, кривая из-
менения ПE   также 
как и в случае спло-
шной горной поро-
ды, хорошо аппро-
ксимируется линей-
ной зависимостью 

atEП = . Сравнивая 
сплошной и порис-

тый массивы ГП, изменение во времени необратимой работы пласти-
ческих деформаций ПE  можно приближенно описать tfEП )/( 01 α=  
и отметить, что на один и тот же момент времени ее величина для по-
ристой ГП меньше, чем для сплошной породы   (25%  и 30%  соответ- 
ственно). Также существенна зависимость от пористости материала 
других слагаемых энергии. 

Изучение эволюции баланса энергии взрыва заряда ВВ в массиве 
ГП по мере распространения импульса сжатия вглубь породного мас-
сива дает возможность оценить влияние таких факторов, как подрыв 
СЗ с замедлением, инициирование в различных местах заряда ВЗ,  
подрыв заряда специальной геометрической формы на образование 
зон разрушения в породном массиве и, тем самым, в некотором смыс-
ле, оптимизировать процесс разрушения в каждом конкретном случае. 

Полученные результаты служат расширению и углублению пред-
ставлений о процессах, происходящих в породных массивах при от-
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бойке руды и позволяет на основе сложившихся представлений со-
вершенствовать методику реализации этих процессов. 
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