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Взрывные работы широко используются в горнодобывающей и строительной от-
раслях промышленности для разрушения горных пород. Совершенствование спосо-
бов разработки полезных ископаемых связано с использованием новых методов раз-
рушения, направленных на снижение энергоемкости процессов добычи, обеспечения 
экологической безопасности и экономической целесообразности, среди которых осо-
бое место занимает способ взрывореактивного бурения с использованием специально 
разработанного переносного взрывореактивного комплекса (ПВРК) для выполнения 
ряда особых инженерно-строительных задач и горных работ в сложных горно-геоло-
гических условиях. Принцип действия, конструктивные особенности и возможности 
взрывного бурения рассмотрены в работах [1–3].

Для повышения эффективности взрывных работ, наряду с учетом физико-меха-
нических свойств горных пород, важно учитывать закономерности распространения 
ударных волн с учетом трещиноватости массива. Наличие развитой трещиноватости 
в массиве, конфигурация, линейные размеры и степень раскрытости самих трещин 
будет оказывать существенное влияния на величину образующихся областей регули-
руемого и нерегулируемого дробления массива и на геометрические параметры обра-
зующейся скважины [4–9].

Вопрос потери энергии от взрывного импульса при распространении волны на-
пряжения (взрывной волны) за счет отражения и преломления от стенок трещин, 
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границ минеральных зерен или отдельностей в массиве, всегда имеет место при веде-
нии взрывных работ, но в литературных источниках недостаточно изучен, особенно 
при работе ПВРК.

Задача исследования заключалось в установлении особенностей распростране-
ния ударных волн на модели квазиизотропной блочной среды, выявления характера 
преломления и отражения упругих волн на поверхностях контакта отдельных блоков, 
оценка энергетических характеристик распространения взрывных волн, интенсивно-
сти волн сжатия-растяжения, условий образования отколов кусков от неоднородно-
стей.

Процесс распространения и преломления взрывных волн от отдельностей обычно 
описывают теорией Сен-Венана. Этот подход позволяет считать, что в любой момент 
при распространении упругой волны по неоднородностям в массиве, при плотном 
контакте по границе или отдельностям, разделенным раскрытыми трещинами в каж
дой точке их поперечного сечения, скорость частиц, напряжение и деформации яв-
ляются параметрами двух переменных – смещения частиц u (м) и времени t (с) [10].

Взрывное воздействие на породный массив рассматривалось с позиции волнового 
процесса – поглощения упругих волн с возникновением продольных деформацион-
ных областей сжатия-растяжения и поперечных сдвиговых деформаций. Параметрами 
которого являются величины давления в точке среды и мгновенных скоростей смеще-
ния частицы от положения равновесия, а также значения изменения плотности среды 
в волновом процессе. Переменные давления p (Па) и плотности ρ (кг/м3) среды можно 
представить в виде p = p0 ± pa, ρ = ρ0 ± ρa, где p0 и ρ0 – величина давления и плотность, 
соответствующие невозмущенному состоянию среды; p, ρ – мгновенные значения дав-
ления и плотности; pa, ρa – переменные давления и плотности самой упругой волны.

Величина мгновенной скорости частицы v′ (м/с) в колебательном процессе смеще-
ния относительно положения равновесия (смещение частицы происходит в сторону 
разряжения – в область меньшего давления) определяется через величину u – смеще-
ния частицы относительно положения равновесия за время смещения t:
	 v′  = du/dt.	 (1)

Величина скорости смещения частицы в колебательном процессе значительно 
меньше скорости распространения акустической волны v.

Величины, изменяющиеся в пространстве и во времени, – акустическое давление, 
плотность среды и мгновенная скорость частицы – являются параметрами волнового 
процесса, составляющими систему уравнений волновой механики [11–13].

Без учета потерь на диссипацию энергии система представляет собой совокупность 
трех уравнений – уравнение движения частиц сплошной среды для элемента упругой 
деформированной среды, уравнение неразрывности (закон сохранения массы) и урав-
нение состояния (закон упругости). Система имеет следующий вид:
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где K – модуль всестороннего сжатия, Па, а отношение вариации плотности среды при 
колебательном процессе имеет физический смысл относительных малых деформаций ε 
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в рассматриваемой точке (физической) среды: ρa /ρ0 = ε. Величину возникающего из-
быточного давления p в распространяющейся волне напряжения от взрывного им-
пульса можно определить через скорость смещения частицы при упругом смещении 
с учетом свойств самой среды, ее акустическим импедансом z (Н‧с/м3):
	 p = v′ρc = v′z,	 (2)
где с – скорость звуковой волны в породном массиве, м/с.

Исследование движения частиц в волне напряжения в массиве при работе ПВРК 
было выполнено для модели плоской продольной гармонической волны, распростра-
няющейся от источника взрывного импульса, вдоль заданного направлении х. Для 
оценки величины смещения частицы от положения равновесия использовано волно-
вое уравнение: v′ = vmaxsin(ωt – kx), где vmax – максимальное значение скорости ча-
стицы при смещении (амплитуда скорости); ω = 2πf – круговая частота; k – волновое 
число. Тогда смещение частицы u от взрывного импульса от положения равновесия 
можно определить, интегрируя уравнение (1):
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Из формул (2) и (3), получим значение величины максимального смещения ча-
стицы с учетом начальных условий взрывного импульса и значения акустической 
жесткости (импеданса) породного массива umax = p/ωz. Величина давления взрывного 
импульса в волне будет уменьшаться за счет потерь на преодоление сил вязкости сре-
ды и теплопроводности (тепловые потери), что учитывается коэффициентом погло-
щения θ (м–1): р = р0е–θх, где p0 – величина давления (амплитуда) в начальной точке 
(x = 0) при инициировании взрывного импульса, а х – расстояние распространения 
волны напряжения в массиве, м.

В принятой блочной модели массив рассматривался с однородным (сплошным) 
строением отдельностей и плоскими граничными контактными условиями. При плот-
ном контакте отдельностей и при наличии разрыва (трещины) между ними для ус-
ловия нормального падения плоской гармонической волны к границе раздела между 
двумя изотропными средами с соответствующими плотностями и скоростями упругих 
волн (для первой среды – ρ1 и v1, для второй – ρ2 и v2). Величины давления и скорости 
частиц можно представить через их потенциалы, скорость частиц v – через градиент 
скалярной функции φ, а связь величины давления p и потенциала через плотность 
среды ρ0. Получим p = p0 (∂φ/∂t); v = – ∂φ/∂x.

Выражение для граничных условий при x = 0 для падающей, отраженной и прелом-
ленной упругой волны для величин давления и скорости частиц:
	 p p p v v v+ = + =1 2 1 2� � � �; . 	 (4)

Подставляя в выражение (4) значение для избыточного давления (2) и принимая 
во внимание величины, соответствующие акустической жесткости сред (импедансы 
z1 и z2) для рассматриваемых в модели отдельностей, получим выражения для опреде-
ления коэффициентов отражения k и преломления n

	
k p p z z z z n p p z z z

k

p p

v

� � � � � � � � � � �

�

�= = + = = +1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 22( ) ( ) ( ), ,�

== = + = = +� � � � � � � � � ��v v z z z z n v v z z zv1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 22( ) ( ) ( ), .�
	 (5)



86	 СОЛОВЬЕВ, ШВЕДОВ 

Из анализа выражений (5) следует, что при прохождении ударной волны (условие 
z z2 1 ) в отдельности массива, который акустически более жесткий, фаза колебаний 
частиц будет меняться на величину π. При этом амплитуда скорости на границе от-
дельностей будет стремиться к  нулю, а  амплитуда давления в  отраженной волне 
(p1 + p2 = 2p1) возрастет в два раза. Это приведет к росту растягивающих напряжений 
в первой среде. С энергетической точки зрения интенсивность ударной волны опре-
деляется как I = p2/2ρc = ρcv2/2, а полная энергия W в волне (Дж) при длительности t 
и площади контакта S (м2) определяется как

	 W Sv dt
t

= ∫
0

2ρ .	 (6)

Для численного моделирования использовались параметры физико-механических 
свойств железистых кварцитов Михайловского ГОКа (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика физико-механических свойств железистых кварцитов Михайловско-
го ГОКа с учетом средней трещиноватости lср, м

Тип руды E, ГПа ρ ‧10–3,
кг/м3 ν σсж, 

МПа
σр, 

МПа
τсдв,
МПа lср, м

Гематит-магнетитовые  
Карбонат-магнетитовые  
Содержание железа общего 45–60%

4.8 3.2–
4.43 0.3 130–

150 10–12 32 1.42

Расчет параметров взрывной волны, с учетом нестационарности, возникающий при 
работе ПВРК‑процессов, был выполнен с привязкой к максимальной амплитуде им-
пульса взрыва, а для ориентировочных расчетов скорости взрывной волны и ее дли-
тельности использовались рекомендации, приведенные в работах [10, 14–20].

В табл. 2 представлены данные, используемые для расчета параметров взрывной вол-
ны при работе ПВРК, применительно к дроблению негабарита на железорудном ГОКе.

Таблица 2. Исходные данные для модельного расчета
Параметр Величина

Взрывная 
волна

Скорость частиц волны Vп., м/с 6.1
Длительность взрывной волны τ∙105, с 6.4

1-я отдельность

Площадь поверхности S1, м2 0.4
Плотность отдельности ρ1∙10–3, кг/м3 3.2
Скорость продольной волны cp1∙10–3, м/с 4.5
Длина отдельности l1, м 1
Предел прочности на растяжение σрас.1∙10–6, Па 7
Ширина раскрытия трещин (в естественном состоянии) h0, мм 1.8

2-я отдельность

Площадь поверхности S2, м2 0.3
Плотность отдельности ρ2∙10–3, кг/м3 3.5
Скорость продольной волны cp2∙10–3, м/с 5
Длина отдельности l2, м 0.82
Предел прочности на растяжение σрас.2∙10–6, Па 10.1
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Анализ перехода взрывной волны при ее движении из первой отдельности во вто-
рую при плотном граничном контакте был выполнен для модели, показанной на 
рис. 1. Поскольку контакт между отдельностями плотный, скорости частиц в зоне кон-
такта обеих отдельностей будут одинаковы, а в силу различных акустических свойств 
отдельностей падающая на плоскость контакта волна будет частично отражаться от 
этой плоскости обратно в первую отдельность массива.

С учетом указанных условий для прошедшей и отраженной волны, используя вы-
ражения для коэффициентов преломления и отражения (5), получили следующие со-
отношения для величины скоростей преломления и отражения ударной волны на кон-
такте отдельностей:
	 Vпр = Vп 2 z1/(z1 + z2); Vотр = Vп (z2 – z1)/(z2 + z1),	 (7)
где Vпр – скорость частиц в волне, прошедшей во вторую отдельность, м/с; Vотр – ско-
рость частиц в волне, отраженной от плоскости контакта в первую отдельность, м/с.

Используя данные табл. 2, мы рассчитали величины импедансов отдельностей: 
z1 = 14.4‧106 Н‧с/м3, z2 = 17.5‧106 Н‧с/м3. Определить полную энергию в прошедшем 
и отраженном импульсах можно, подставляя величины (7) в (6). Получим
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Результаты расчета скоростей Vпр и Vотр, напряжений от импульса давления сжатия 
σ′сж в падающей, прошедшей σпр и отраженной волне σотр, величины энергий в падаю-
щей Wп, прошедшей Wпр и отраженной Wотр волнах приведены в табл. 3.
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Рис. 1. Модель прохождения ударной волны при вертикальной ориентации оси ВР комплекса 
в условиях плотного контакта отдельностей А, В: 1–1 и 2–2 верхняя и нижняя границы отдельностей; 

S1, S2 – площади контакта отдельностей; Vпр, Vотр – скорости прошедшей и отраженной волны 
от границы отдельностей; l1, l2 – соответственно длины отдельностей.
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Таблица 3. Результаты расчета параметров взрывной волны при плотном граничном контакте 
отдельностей

Vпр, м/с Vотр, м/с σ′сж, МПа σпр, МПа σотр, МПа Wп, кДж Wпр, кДж Wотр, Дж
5.5 0.6 85.8 79.3 8.54 13.7 11.2 130

Оценка разрушения возможного откола кусков была осуществлена при допущении 
наличия плотного контакта отдельностей А и В. Такой контакт чаще наблюдается для 
горизонтально ориентированных трещин. Для сомкнутых трещин площади их контак-
тов считались постоянными S1 = const; S2 = const.

При образовании ПВРК вертикальной скважины, образующая ударная волна от 
подрыва кассеты, пройдя через первую отдельность, будет отражаться от границы 
2–2 второй отдельности. В этом случае в формуле (7) импедансом второй отдельно-
сти можно пренебречь, считая ее z2 ~ 0, а скорости прошедшей и отраженной вол-
ны будут совпадать Vотр2 = Vпр. В рассматриваемой модели величина растягивающих 
напряжений будет равна σотр2 = ρ2сp2Vотр2 = 96.25 МПа. Полученная величина пре-
вышает предел прочности на растяжении второй отдельности (табл. 2). Длина волны 
фазы сжатия для переднего фронта составляет λотр2 = cp2τ = 0.32 м, что меньше длины 
исходной отдельности l2 = 0.82 м. Полученные значения свидетельствуют о возмож-
ности откола куска породы от второй отдельности за счет отраженной волны. Вели-
чина откалываемого куска находится в пределах половины длины волны отражения, 
т.е. lотк2 ≈ 0.5λотр2 ≈ 0.16 м. Для первой отдельности также выполняется условие откола, 
при этом величина растягивающих напряжений будет σотр1 = 8.54 МПа, и размер от-
калываемого куска lотк1 ≈ 0.29 м.

При достаточном заглублении скважины от работы следующего блока кассет ПВРК 
будет прорабатываться массив и в горизонтальном направлении. В данном случае на-
блюдается взаимодействие ударной волны с вертикальными трещинами раскола (рис. 2).

Для двух отдельностей раскола площади их плотного контакта не превышает 0.5% 
от плоскости трещины, при этом возможно смыкание трещины вплоть до полного кон-
такта [10].
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Рис. 2. Модель прохождения ударной волны через разрыв контакта h0 между отдельностями А и В: 
S1, S2 – площади контакта отдельностей; Vпр, Vотр – скорости прошедшей и отраженной волны 

от границы отдельностей; l1, l2 – соответственно длины отдельностей, м; h0 – ширина раскрытия 
трещины, мм; h – сближение отдельностей при прохождении взрывной волны, мм.
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Динамику изменения площади контакта (S′ – текущая площадь контакта) между 
двумя отдельностями до предельного значения их контакта S, можно определить по 
линейному закону из-за быстроты протекающего процесса:
	 S′ = γS,	 (8)
где γ – показатель сближения бортов трещины, γ = 2h/h0; h – величина сближения 
отдельностей в результате действия взрывной волны, м; h0 – начальная ширина рас-
крытия трещины, м.

В начальный момент h = 0 и γ = 0. В этом случае падение взрывной волны в пер-
вой отдельности на свободную поверхность будет соответствовать соотношению (7) 
для отраженной волны и Vотр = –Vп, т. е. отраженная волна будет волной растяжения. 
В дальнейшем для исследования волновых процессов прохождения и отражения удар-
ной волны, необходимо учитывать изменение импеданса второй отдельности, вводя 
в формулу (7) поправку на показатель сближения бортов трещины γ:

	 V ′пр = Vп 2 z1/(z1 + γz2); Vотр = Vп (γz2 – z1)/(γz2 + z1),	 (9)
где величина V ′пр соответствует скорости частиц контакта второй отдельности, пере-
дающих некоторый импульс во вторую отдельность. В данном случае можно ожидать 
скачок скорости и напряжений на границе и распространение импульса во второй от-
дельности с измененными параметрами:

	 Vотр = γV ′пр; σпр = ρ2сp2Vпр;	 (10)

Перемещение частиц первой отдельности с учетом (9) будет определяться диффе-
ренциальным уравнением dh/dt = 2z1/(z1 + γz2), интегрируя которое, получим зависи-
мость сближения бортов трещины от длительности взрывного импульса h(t):
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Решение (11) в условиях h = h2 при t = t2 и h = h1 при t = t1, оно имеет вид
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где t1 – момент начала действия импульса, с; t2 – некоторый момент действия импуль-
са, с.

Зависимость h(t), рассчитанная для начальных условий h1 = 0 и t1 = 0, показана на 
рис. 3.

Из анализа графика следует, что величина сближения отдельностей h дости-
гает значения 0.5h0  =  0.9  мм при t  =  1.3 ‧ 10–4 c, так что в  промежуток времени 
1.3 ‧ 10–4 < t < 6.4‧10–4 c происходит преломление взрывной волны во вторую отдель-
ность, величину скорости которой можно определить по формуле (7).

Результаты расчетов значений для величины V ′пр по формуле (9) и Vпр – по (10) 
в диапазоне времен 0 < t < 1.3‧10–4 c, и величины Vпр для времен 1.3‧10–4 < t < 6.4‧10–4 c 
по формуле (7) представлены на графике скоростей прошедшей и отраженной волны 
от времени действия импульса взрыва (рис. 4).

Обсуждение полученных результатов. Из анализа графика (рис. 4) следует, что за-
крытие трещины (схлопывание ее бортов при γ = 1) за счет преобладающего напря-
жения сжатия в проходящей волне, приводит к возникновению отраженной волны 
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с начальной скоростью, почти на порядок меньше скорости проходящей волны. Воз-
никающие поле растягивающих напряжений при увеличении длительности проходя-
щей волны, для данного случая в 3.6 раза, приводит к образованию области суперпо-
зиции скоростей V ′пр = Vот ≈ 3.1 м/с во второй отдельности, в которой наблюдаются 
максимальное падение скорости волны (и энергии в импульсе) в 4 раза и формирова-
ние отраженной волны.

Расчетная величина скорости частиц в прошедшей волне, при которой будет про-
исходить откол в первой отдельности, составляет V(1)пр = σр1/(ρ1cр1) = 0.48 м/c. При со-
поставлении полученного значения скорости частиц со значением скорости частиц на 
переднем фронте в проходящей волне видно, что явление откола в первой отдельности 
может возникнуть за счет отражения волны от плоскости трещины, т. к. величина ско-
рости в ударной волне Vп = 6.1 м/с более чем на порядок выше критической расчетной 
скорости откола. Из сопоставления длины взрывной волны λ1 = cp1τ ≈ 1.3 м с длиной 
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Рис. 3. График зависимости величины сближения бортов трещины от длительности взрывного импульса.
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Рис. 4. Динамика скоростей частиц в отдельностях массива от времени действия импульса взрыва: 
1 – в проходящей волне; 2 – в отраженной волне.
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отдельности l1 = 1 м следует, что интерференция волн падающей и отраженной будет 
на длине 0.65 м, поэтому производить разрушение не будет. Как только длина отра-
женной волны станет больше 0.65 м, а длина падающей волны (волны сжатия) меньше 
0.65 м, то будет возникать явление откола этой отдельности.

Для второй отдельности величина скорости частиц во взрывной волне, при которой 
будет происходить откол во второй отдельности V(2)пр = σр2/(ρ2cр2) = 0.58 м/c. Скорость 
частиц на фронте взрывной волны Vп тоже более чем на порядок превосходит предель-
ную скорость частиц, прошедшей во вторую отдельность V(2)пр поэтому могут прои-
зойти явления откола во второй отдельности за счет отражения от свободной границы 
и преобразования в волну растяжения. Длина взрывной волны во второй отдельности 
будет λ2 = cp2τ ≈ 1.3 м. При сопоставлении с длиной отдельности l2 = 0.82 м следует, что 
откол от второго торца отдельности может произойти, а размер откалываемого куска 
будет равен: l2 отк = 0.5λ2 = 0.32 м.

Выводы. Исследованы закономерности прохождения импульса взрыва при верти-
кальном расположении ПВРК к поверхности модельного блочного породного массива 
с заданными физико-механическими свойствами при плотном контакте отдельностей 
и наличии трещины между ними. Показано, что при плотном контакте отдельностей 
происходит откол куска от второй отдельности за счет волны отражения, величина 
откалываемого куска находится в пределах половины длины волны отражения и в рас-
сматриваемом случае составляет 0.16 м. В первой отдельности также выполняется 
условие откола за счет создания области критических растягивающих напряжений, 
расчетный размер откалываемого куска составляет 0.29 м. Установлено, что наличие 
трещины между отдельностями приводит (при длительности взрывного импульса 
t = 1.2‧10–4 c) к ее схлопыванию и потере скорости в отраженной волне почти на по-
рядок по отношению к падающей, с образованием области суперпозиции скоростей во 
второй отдельности. С увеличением длительности импульса давления в 3.6 раза (дето-
нации второй кассеты ПВРК) область суперпозиции проходящей и отраженной волны 
смещается в глубь второй отдельности, формируя за счет отраженной волны большую 
зону растягивающих напряжений с образованием зоны откола.
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