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Приведены результаты экспериментальных исследований физико-механи-

ческих свойств, структурных особенностей вмещающих пород и рудной залежи 
Центрального месторождения урановых руд, отобранных в эксплуатационных 
блоках шахты Ингульская, ГП ВостГОК, г. Кропивницкий. Проведена оценка 
влияния анизотропии горных пород на удельную поверхностную энергию разру-
шения их динамическими нагрузками различной интенсивности (ударными, 
взрывными). Установлено, что при учете структуры пород и направления прило-
жения нагрузки наблюдается устойчивый тренд в сторону уменьшения удельной 
энергии разрушения. Особенно заметно влияние структуры пород при разруше-
нии взрывными нагрузками кварцсодержащих гранитов, мигматитов и альбити-
тов, имеющих большое количество дефектов их строения. В частности, удельная 
энергия разрушения при образовании новой поверхности и диаметр среднего кус-
ка уменьшаются на 20-30 % в случае параллельного (║) приложения нагрузки от-
носительно слоистости пород, а при разрушении альбититов при тех же условиях 
нагружения затраты энергии увеличиваются в 2 раза. По результатам взрывного 
разрушения кварцсодержащих пород сложного строения с явно выраженной ани-
зотропией физико-механических свойств, построены зависимости распределения 
гранулометрического состава разрушенных образцов пород.  

Ключевые слова: массив сложной структуры, горная порода, удар, взрыв, 
энергоемкость разрушения, гранулометрия. 
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Наведено результати експериментальних досліджень фізико-механічних влас-

тивостей, структурних особливостей порід, що вміщають масив і рудного покладу 
Центрального родовища уранових руд, відібраних в експлуатаційних блоках шах-
ти Інгульська, ДП СхідГЗК, м. Кропивницький; Проведено оцінку впливу анізот-
ропії гірських порід на питому поверхневу енергію руйнування їх динамічними 
навантаженнями різної інтенсивності (ударними, вибуховими). Встановлено, що 
при врахуванні структури порід і напрямку їхнього  навантаження спостерігається 
стійкий тренд в сторону зменшення питомої енергії руйнування. Особливо поміт-



ТЕОРЕТИЧНІ Й ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ 
РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД ВИБУХОМ 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 1/2016(17). 
10 

ний вплив структури гранітів, мігматитів і альбітитів з вмістом кварцу при їх ви-
буховому навантаженні, що мають велику кількість дефектів їх будови. В даному 
випадку, питома енергія руйнування по створенню нової поверхні і діаметр сере-
днього куска зменшується на 20-30%, а саме при паралельному (║) навантаженню 
відносно шаруватості порід, а при руйнуванні альбітитів при тих же умовах нава-
нтаження витрати енергії збільшуються в 2 рази. За результатами вибухового 
руйнування порід складної будови і з явними ознаками анізотропії  фізико-
механічних властивостей, в яких присутній кварц, побудовані залежності розпо-
ділу гранулометричного складу зруйнованих зразків порід. 

Ключові слова: масив складної будови, гірська порода, удар, вибух, енерго-
ємність руйнування, гранулометрія. 

 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. При разработке уранового сырья, наряду с уве-

личением полноты выемки полезного ископаемого, одной из важных проблем 
горнодобывающей промышленности, является сохранение целостности и безо-
пасности эксплуатации экосистемы региона. Объясняется это тем, что урановые 
рудники, функционирующие в условиях непосредственного контакта с промыш-
ленными зонами, жилыми агломерациями, природными объектами, в том числе 
водными, сельскохозяйственными угодьями, оказывает на них негативное влия-
ние [1–4].  

Месторождения урановых руд, размещенные на территории Украины, явля-
ются частью металлогенической провинции Украинского щита (УЩ), крупней-
шие из которых разрабатываются исключительно подземным способом с 
использованием энергии взрыва, так как урановое оруденение в границах текто-
но-метасоматических зон локализуется исключительно в крепких (f=14-20 по 
шкале проф. М. М. Протодьяконова) альбититах [5–6]. 

На территориях с развитой инфраструктурой зона горного отвода разрабаты-
ваемых урановых месторождений довольно часто расположена в непосредст-
венной близости от промышленных и жилых объектов. В таких условиях при 
подработке верхних горизонтов сложной структуры урансодержащих пород 
(гранитов, мигматитов) с коэффициентом крепости f = 12-20, в частности, про-
ходке различных горных выработок и ведения очистных работ буровзрывным 
способом, необходимо учитывать негативное сейсмическое действие взрыва на 
охраняемые объекты [7–9]. Поскольку масштабы подземных массовых взрывов 
при камерной системе разработки весьма значительны, их сейсмическое дейст-
вие может привести к катастрофическим последствиям. 

Отсюда следует, что эффективность разработки камерными системами с за-
кладкой выработанного пространства во многом будет зависеть от совершенст-
вования существующих и разработки новых безопасных методов ведения 
буровзрывных работ, обоснованию их рациональных параметров для проходки 
выработок различного технологического назначения и ведения очистных работ в 
этих условиях.  

Одним из путей улучшения безопасности и качества отбойки горных пород 
является учет структуры массива и анизотропии горных пород, существенно 
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влияющих на характер их разрушения взрывом. Традиционный путь снижения 
негативного влияния массовых взрывов в эксплуатационных блоках на охраняе-
мые объекты – это уменьшение массы одновременно взрываемых зарядов 
взрывчатых веществ (ВВ), но при этом не учитывают структуру массива горных 
пород (анизотропия физико-механических свойств взрываемых пород, присутст-
вие трещин с различными морфологическими характеристиками и интенсивно-
стью), которые влияют на характер распространения сейсмовзрывных волн. А 
между тем, учет особенностей трещинно-тектонического строения массива в 
разрабатываемых новых способах взрывной отбойки пород сложного строения 
может не  только существенно повысить качество, безопасность проходки гор-
ных выработок и объемов добычи урановых руд на территориях с развитой ин-
фраструктурой, но и значительно уменьшить сейсмическое действие массового 
взрыва (МВ). Причем, как установлено ранее [10–13], в анизотропном горном 
массиве в процессе эволюции сформировались удлиненные зоны пород с повы-
шенной трещиноватостью, которые чередуются с зонами исключительно моно-
литных пород. Присутствие таких зон в разрабатываемом массиве существенно 
затрудняют ведение технологических операций в эксплуатационных блоках с 
использованием энергии взрыва. Необходимо отметить, что процессы, происхо-
дящие в массиве сложной структуры на контакте «ВВ-порода», недостаточно 
изучены. Кроме того, нет четкого представления о влиянии макроструктуры на 
характер распространения волн напряжений и их воздействия на охраняемые 
объекты (горные выработки, камеры, жилые здания и сооружения). Между тем, 
качество дробления горных пород в процессе их разрушения взрывом можно 
оценить, учитывая ряд факторов, таких как: энергия, передаваемая твердой сре-
де, удельная поверхностная энергия разрушения, вновь образованная новая по-
верхность, диаметр среднего куска и коэффициент дробимости.  

Следовательно, новые эффективные методы управления сейсмическим дей-
ствием взрыва, направленные на снижение его негативного влияния на охраняе-
мые поверхностные объекты и капитальные горные выработки, должны 
разрабатываться с учетом влияния на процесс распространения сейсмовзрывных 
волн гидрогеологических условий (крепости, обводненности), трещинно-
тектонического строения массива и анизотропии физико-механических свойств 
горных пород. Такой подход позволит обосновать пространственное расположе-
ние взрывных скважин в эксплуатационном блоке рудной залежи и откорректи-
ровать параметры буровзрывных работ (БВР). 

В этой связи, вопросы, связанные с разработкой новых сейсмобезопасных 
методов отбойки горных пород на подрабатываемых территориях, основанных 
на учете трещинно-тектонического строения массива и анизотропии пород, ос-
таются актуальными и в настоящее время. 

Цель данной работы – экспериментальными исследованиями в лабораторных 
и полигонных условиях оценить удельную поверхностную энергию разрушения 
анизотропных горных пород сложной структуры динамическими нагрузками 
различной интенсивности. 
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МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Для изучения и оценки 
удельной поверхностной энергии  разрушения анизотропных горных пород ди-
намическими нагрузками различной интенсивности разработана методика экс-
периментальных исследований, основные положения которой, базируются на 
известных методиках [14]. 

Она включает в себя бурение скважин, отбор образцов горных пород (кер-
нов), определение физико-механических характеристик и деформаций пород. 
Для этого в эксплуатационном блоке рудника, подготовленному к разработке, 
или в местах проходки горных выработок бурят геологоразведочные скважины, 
осуществляют отбор ориентированных кернов или штуфов горных пород. Затем 
в лабораторных условиях на камнерезной машине алмазным диском формируют 
эталонные срезы на кернах для изготовления шлифов и моделей горного массива 
цилиндрической формы, а также плоских блоков для изготовления моделей в 
виде куба для разрушения на копре ударом свободно падающего груза, а других 
– взрывом заряда высокобризантного ВВ. После этого в части моделей горного 
массива, например керна или модели в виде куба, предварительно установив их 
в кондуктор, проводят ее центрирование, далее наносят разметку расположения 
взрывной полости с последующим бурением ее на глубину 2/3 высоты модели, 
которая равна диаметру керна или 2/3 высоты ребра модели в виде куба. Подго-
товленная часть моделей подвергается испытаниям по определению физико-
механических характеристик горных пород, а другая часть моделей разрушается 
под действием динамических нагрузок различной интенсивности – на копре  
свободно падающего груза и взрывом заряда высокобризантного ВВ. Так, в мо-
делях, подготовленных для разрушения взрывом, в зарядной полости формиру-
ют цилиндрический заряд ВВ в бумажном патроне с инициатором, размещают 
ее во взрывной камере, внутренняя поверхность которой футерована демпфи-
рующей прокладкой и подрывают. Далее разрушенные свободно падающим гру-
зом на копре, а также взрывом модели, вынимают из камеры и путем 
рассеивания на лабораторных ситах оценивают характер разрушения породы по 
гранулометрическим характеристикам, а удельную поверхностную энергию раз-
рушения – по величине работы, затраченной на образование новой поверхности 
разрушенных образцов породы и структурных особенностей на изготовленных 
шлифах – методами оптической микроскопии.  

Для исследований физико-механических характеристик и удельной поверх-
ностной энергии разрушения вмещающих пород были отобраны штуфы близкой 
к форме куба с линейным размером ребра ≈ 350 мм и керны диаметром  
55-57 мм на Центральном месторождении урановых руд (г. Кропивницкий), на-
ходящихся в тектоно-метасоматической зоне, имеющую трещинно-разломную 
структуру с ориентированием рудной залежи на север. Отбор образцов прово-
дился в зонах не подверженных влиянию взрывных работ в очистных блоках  
1а-2-10т, 1а-5-1, 1а-2-1т, 1б-2-3т, 1а-9-1 участка № 3, шахта «Ингульская»,  
ГП «ВостГОК». Шахта разрабатывает линзовидные рудные залежи альбититов 
мощностью до 20 м с углом падения 60-850, крепостью 10-15 баллов по шкале 
М.М. Протодьяконова. Вмещающие породы представлены в виде монолитного 
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скального гранитного массива сложного тектонического строения, содержащего 
биотитовые гнейсы, мигматиты и альбититы, трудно взрываемые, средней тре-
щиноватости, крепостью от 12-18 и до 20 баллов. Описание образцов приведено 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Сведения об образцах пород, отобранных для исследований 

физико-механических свойств и удельной поверхностной энергии 
разрушения при различных видах динамического нагружения 

№ по табл.
каталога 
обрацов 

ГП 

Место отбора проб Тип породы Характеристика породы 

1 

шахта «Ингуль-
ская», ГП «Вос-
тГОК», Централь-
ное месторожде-
ние, Восточная зо-
на, очистные блоки 
1а-2-10т, 1а-5-1, 
1а-2-1т, 1б-2-3т, 
1а-9-1, участок  
№ 3, гор.200-350 м 

Гнейсы 
биотитовые 

Сложного строения с вклю-
чением зерен кварца, трудно 
взрываемые, средней трещи-
новатости, крепкие 

6 
Мигматиты 
крупно-сред-
незернистые 

Мигматиты, темно-серого 
цвета, крупно-средне зерни-
стые, слоистые, крепкие 

7 
Альбититы 
по мигматитам 

Альбититы по мигматитам 
темно серого цвета, сложного 
строения, слоистой структуры 
с включением их в гранитах, 
крупнозернистый, крепкий  

9 
Граниты 
пегматоидные 

Граниты пегматоидные от 
светло-розового до темно-
бурого цвета, массивной тек-
стуры, кристаллической струк-
туры с кварцем, крепкие 

10 
Альбититы 
по гранитам 

Альбитит по гранитам розо-
вый, мелкозернистой струк-
туры с кварцем, крепкие, 
вязкие, трудно взрываемые    

 
Для детального анализа и получения прочностных характеристик, вмещаю-

щих пород и рудной залежи горного массива сложной структуры, таких как 
плотность, предел прочности на одноосное сжатие, скорость продольных и по-
перечных волн, коэффициент Пуассона и модуль Юнга, из отобранных проб и 
кернов (табл. 1) изготавливали модели для проведения их испытаний согласно 
действующим ГОСТам [15–16]. 

Изготовление моделей для лабораторных испытаний проводили на камне-
резной машине с отрезным алмазным диском диаметром 250 мм. Для испытаний 
было подготовлено 15 моделей кубической формы с размером ребра  
40±2 мм (по 3 модели для каждого типа пород). Грани образцов обрабатывались 
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шлифовальным порошком, при этом их кривизна не превышала 0,05 мм. Кон-
троль торцевых поверхностей (граней) образцов осуществляли часовым индика-
тором по двум взаимно перпендикулярным граням. Отклонения граней от 
параллельности составляла 0,1 мм. 

Подготовленные таким образом образцы были испытаны на одноосное сжа-
тие на гидравлическом прессе ПР-500 апробированным методом определения 
предела прочности [17]. Контроль давления производился манометром, а замер 
поперечной деформации – тензодатчиками перемещения. Полученная информа-
ция в автоматическом режиме поступала на компьютерный комплекс для соот-
ветствующей обработки и построения диаграммы «напряжение-деформация». 

Результаты испытаний заносились также в табличной форме в компьютер-
ную базу данных, а предел прочности образца определяли по формуле: 

 

                                         
0

max

S

P
сж  , МПа                                               (1) 

 

где So = а2 – площадь сечения образца кубической формы, см2; а – средний 
размер грани образца, см, а площадь сечения образца цилиндрической формы 

(керна) – , d – диаметр образца, см. 
Исследование акустических свойств горных пород – скорости распростране-

ния продольных и поперечных волн – проводилось на стенде, разработанном в 
ИГТМ НАН Украины [18]. В состав стенда входит переносной импульсный ульт-
развуковой прибор УК-10ПМ с пьезопреобразователями поршневого типа в за-
щитном кожухе из аксиально-поляризованной керамики ЦТС или прибор серии 
УК-10ПМС с осциллографической индикацией и автоматизированной обработкой 
полученных осциллограмм скоростей продольных и поперечных волн с выдачей 
результатов на монитор, монтажный модуль для установки образца породы с дат-
чиками. Технические характеристики стенда: частота повторения зондирующих 
импульсов не менее 25 Гц, амплитуда выходных импульсов 100-160 В, время 
пробега упругого импульса не менее 0,5106 с. Хороший контакт с пьезопреоб-
разователями обеспечивался смазкой поверхности образцов техническим вазе-
лином высокой степени отчистки. При использовании прибора УК-10ПМ 
обработка результатов испытаний проводилась апробированным методом опре-
деления скорости распространения продольных и поперечных волн [19].  

Подготовленные образцы пород устанавливали между пьезопреобразовате-
лями и при устойчивой картинке колебаний на экране прибора производили за-
мер скорости распространения упругих волн, как в ручном, так и в 
автоматическом режиме с индикацией на экране осциллографа. Замеры скорости 
распространения упругих волн осуществляли по 3-м парам граней образца, за-
тем определяли их среднее значение. Полученные средние расчетные величины 
скоростей распространения упругих волн с точностью не более 10 % и степенью 
надежности 0,95 достигались испытанием не менее 10-ти образцов по каждому 
типу породы.  
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Модуль Юнга по измеренным значениям скоростей распространения упру-
гих волн в образце горной породы определяли по формуле: 

     
2
pVE  ,                                                           (2) 

где  – плотность смеси; pV
– скорость продольной волны. 

Для ускорения и упрощения процесса определения упругих параметров об-
разцов пород использовались номограммы В. Рентча и Г. Кромфолза, позво-
ляющие оперативно определять коэффициент Пуассона по отношениям Vp/Vs 
[18]. Значения акустических и физико-механических характеристик испытывае-
мых горных пород, приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Физико-механические свойства вмещающих пород  
и рудной залежи Центрального месторождения урановых руд  

(ш. Ингульская, г. Кропивницкий, ГП ВостГОК) 

№ 
сер. 
исп. 

Тип 
породы 

Плот-
ность, 
·10-3, 
кг/м3 

Предел 
прочно-
сти на 

сжатие, 
сж, МПа 

Скорость 
продольной 

волны,  
Сp, м/с 

Скорость 
попереч-

ной волны, 
Сs, м/с 

Сs/Сp 

Коэф-
фици-

ент 
Пуас-
сона,  

Модуль 
Юнга 

E, МПа 

Коэф. 
крепос-

ти, 
f 

*1 Гнейсы 
биотитовые 

2,72 150,7 4800 3300 0,68 0,07 10,0 14-20 

*2 
Граниты 
пегматоидные 

2,6 150 6300 3600 0,57 0,25 17,6 11-14 

*3 
Мигматиты 
крупно-сред- 
незернистые 

2,30 155 5300 3500 0,66 0,11 12,1 14-15 

*4 
Альбититы 
помигматитам 

2,75 245 6250 3750 0,56 0,2 2,95 16-20 

*5 Альбититы 
по гранитам 

2,98 255 6380 3800 0,59 0,23 3,05 16-20 

* – Приводится средние значения по каждой серии испытаний. 
 

Интенсивность динамического нагружения при взрывах в горных породах оп-
ределяется типом ВВ, их удельным расходом, пространственным расположением 
скважин в массиве горных пород, направлением отбойки и конструкциями зарядов. 
Однако характер разрушения горных пород взрывом на контакте «ВВ–порода»  
сильно зависит также от их микроструктурных особенностей, характеризующихся 
векториальностью физико-механических свойств породообразующих минералов и 
плотностью дефектов их строения (внутризерновых и межзерновых микротрещин, 
наличием плоскостей спайности, различного рода включений и др.).  

Для обоснования рациональных параметров буровзрывных работ и про-
странственного расположения взрывных скважин в массиве при взрывной от-
бойке анизотропных, сложной структуры и слабо трещиноватых горных пород 
для условий урановых месторождений Украины была проведена оценка удель-
ной поверхностной энергии разрушения на образцах горных пород в зависимо-
сти от направления приложения нагрузки (┴  и ║ слоистости). 
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Для проведения экспериментальных исследований в лабораторных и поли-
гонных условиях на моделях была разработана методика, позволяющая оценить 
характер и удельную поверхностную энергию разрушения горных пород при 
свободно падающем грузе и взрыве.  

В соответствии с разработанной методикой предусматривалось несколько 
серий экспериментальных исследований: 

– исследование структурных особенностей вмещающих пород и рудной за-
лежи на шлифах методами оптической микроскопии; 

– оценка удельной поверхностной энергии разрушения образцов горных по-
род на копре при свободно падающем грузе; 

–  оценка удельной поверхностной энергии разрушения образцов горных по-
род при взрыве. 

Реализация запланированных исследований проводилась на отобранных вне 
зоны действия динамических (взрывных) нагрузок штуфах (образцах) горных 
пород и геологоразведочных кернах диаметром 55-57 мм, которые приведены в 
табл. 1. Для этого в лабораторных условиях на камнерезной машине штуфы 
(блоки) и керны распиливали, формируя сначала эталонные срезы на кернах 
толщиной 1,5-2,0 мм для изготовления шлифов и на модели кубической и ци-
линдрической формы. Модели кубической формы изготавливали с размером 
ребра 40±2 мм, а цилиндрической  – 552 мм высотой, равной диаметру керна, 
для изучения характера разрушения при воздействии на них динамических на-
грузок различной интенсивности. Из общего количества подготовленных моде-
лей отбирались образцы с явно выраженной анизотропией (слоистостью) и 
формировались в группы для проведения испытаний с приложением нагрузки  
перпендикулярно (┴) и параллельно (║) слоистости. 

Из подготовленных срезов пород рудной залежи изготавливали шлифы, 
шлифуя и полируя их на шлифовальном станке. Оценку структурных особенно-
стей, к которым относятся трещиноватость и слоистость, исследовали с помо-
щью поляризационного микроскопа МП – 2 на прозрачных петрографических 
шлифах ураносодержащих гранитов, имеющем в своей структуре кварц, что по-
зволило установить следующее: 

– гранит розового цвета, мелко- и среднезернистый урансодержащий (Цен-
тральное месторождение, г. Кропивницкий, рис. 1). Минералогический состав: 
главные минералы – кислый плагиоклаз (альбит-олигоклаз № 20-30) – 40-45%; 
амфиболы щелочного ряда зеленовато-бурые группы рибекита – 16 %; амфибо-
лы бесцветные группы тремолит-актинолита – 4 %; кварц мозаичной структуры 
со следами грануляции и залеченными микротрещинами в виде субвертикаль-
ных полосок газово-жидких включений – 20-25 %; второстепенные минералы – 
кальцит в виде пелитоморфных зерен в полевых шпатах+апатит (часто располо-
женный внутри акцессорных минералов)+ незначительное количество биотита 
темно-бурого – 15 %; акцессорные минералы – ортит (внутри скоплений амфи-
болов)+торит в микротрещинах плагиоклаза+сфен (внутри акцессорных ортита 
и торита) – 5 %. 
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Рисунок 1 – Микрофотография структуры ураносодержащего розового 
гранита мелко- и среднезернистого  (прозрачный шлиф, проходящий свет, 

 увеличение 150×):  темные зерна урановая смолка; светлые – кварц) 
 

Для ураносодержащих гранитов сложной структуры характер их разрушения 
взрывом и ударом свободно падающего груза на микроуровне определяется ви-
дом структурных связей между элементами его строения, к которым относятся 
трещиноватость и слоистость. Поскольку кварц в гранитах кристаллизуется из 
расплава последним [12], он является своего рода «цементом», связующим между 
собой зерна других минералов, поэтому характер разрушения гранитов на микро-
уровне зависит от прочности «кварцевого цемента». С увеличением количества 
микротрещин в зернах кварца интенсивность разрушения гранитов динамически-
ми нагрузками может возрастать [13]. 

Исследования микротрещиноватости в зернах кварца проведены на изготов-
ленных прозрачных петрографических шлифах с помощью поляризационного 
микроскопа, снабженного цифровым фотоаппаратом с высокой разрешающей спо-
собностью, что позволило получить качественные контрастные фотоснимки (рис. 2) 
для определения интенсивности развития микротрещин в исследуемой породе, вы-
раженной в количестве трещин, приходящихся на 1 см длины кварцевого зерна. 
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Рисунок 2 – Микрофотография трещин в зернах кварца 
урансодержащего розового гранита, 

Центральное месторождение (увеличение 240) 
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Результаты изучения микроструктурных особенностей ураносодержащих 
гранитов Центрального месторождения показали, что интенсивность микротре-
щиноватости гранитов составляет в среднем 60-75 микротрещин на сантиметр и 
они на микроуровне характеризуются высокой плотностью дефектов внутренне-
го строения (в виде микротрещин в зернах кварца).  

Следующим этапом исследований было разрушение подготовленной части 
образцов с ребром 402 мм на вертикальном копре (рис. 3) ударом свободно па-
дающего груза с высоты 1 м массой 21, 4 кг. Энергия сбрасываемого груза, та-
ким образом, составляла 210 Дж. При этом, приобретенная грузом энергия в 
момент удара полностью трансформируется в работу разрушения образца гор-
ной породы. Характеристики образцов, подготовленных к исследованиям, при-
ведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 – Характеристики образцов 
№ по 
табл. 

катало-
га об-
разцов 

ГП 

Материал 
образцов 

Условия 
нагру-
жения 

Усред-
ненный 
размер 
ребра 

образца, 
hср, см 

Объем, 
V, см3 

Масса,  
m, г 

Плот-
ность, 
, г/см3 

Исходная 
поверх-
ность,  
S0, см2 

1 
Гнейсы  
биотитовые 

копер 4,0 64,0 227,0 3,54 96,0 

взрыв 4,0 64,0 207,0 3,23 96,0 

6 

Мигматиты 
крупно-сре-
днезерни-
стые 

ко-
пер 

┴ 3,95 61,6 232,0 3,76 93,6 
║ 4,0 64,0 242,5 3,6 96,0 

взрыв 
┴ 4,0 64,0 230,0 3,6 96,0 
║ 4,0 64,0 229,0 3,57 96,0 

7 
Альбититы 
по мигма-
титам 

ко-
пер 

┴ 3,96 62,4 225,0 3,6 94,0 
║ 3,96 62,4 225,0 3,6 94,0 

взрыв 
┴ 3,94 61,5 232,0 3,7 93,1 
║ 4,0 64,0 225,0 3,5 96,0 

9 
Граниты  
пегматоид-
ные 

копер 4,0 64,0 177,0 2,76 96,0 

взрыв 4,0 64,0 170,0 2,76 96,0 

10 
Альбититы 
по гранитам 

ко-
пер 

┴ 4,0 64,0 227,0 3,54 96,0 
║ 4,0 64,0 220,0 3,43 96,0 

взрыв 
┴ 4,0 64,0 215,0 3,36 96,0 
║ 4,0 64,0 207,5 3,24 96,0 

 
Исследования гранулометрического состава разрушенных ударом и взрывом 

образцов горной породы с целью установления величины вновь образованной 
поверхности производили методом ситового анализа с помощью двух наборов 
лабораторных сит с размерами ячеек 12,0; 10,0; 7,0; 5,0; 3,0; 2,0; 1,0; 0,50 и 0,25 
мм – для оценки грансостава на макроуровне и набора сит с ячейками 0,4; 0,315; 
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0,16; 0,10 и 0,05 мм, что позволяло учитывать роль неоднородностей, присущих 
породе на микроуровне. 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид вертикального 
копра для разрушения образцов горных 
пород свободно падающим грузом: 

1 – станина копра; 
2 – образец горной породы; 
3 – груз;  
4 – направляющие копра; 
5 – соединительный трос; 
6 – шкив для пропуска  
подъемного троса 

 
Вновь образованная поверхность разрушенных образцов, после разделения 

их на фракции для определения гранулометрического состава, рассчитывалась 
по известной формуле [20]: 
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  ,                                           (3) 
где  – плотность образцов горных пород (г/см3); mi, di – соответственно мас-

са (г) и диаметр (см) среднего куска i-той фракции; S0 – начальная поверхность 
образца (см2), а диаметр среднего куска определяли по формуле  





i

i
iiсер dwd

1
,                                                 (4) 

 

где wi = mi/m – содержание i-ой фракции или i-того куска, в долях единицы; 
mi – масса i-ой фракции, г;  m – общая масса всех фракций, г; di – средний размер 
i-го куска или i-ой фракции, см. 

Энергоемкость образования единицы новой поверхности характеризует ве-
личина, называемая удельной поверхностной энергией (). При разрушении об-
разцов горных пород ударом свободно падающего груза энергия, затрачиваемая 
на образование единицы вновь образованной поверхности, рассчитывается по 
формуле: 

                                              ну
у S

mgh


,                                                   (5) 
 

где Sну – новая вновь образованная поверхность при ударе, см2; m – масса 
груза, 21,4 кг; g – ускорение свободного падения, 9,8 м/с; h – высота падения 
груза, 1,0 м. 
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При разрушении таких же по размеру образцов горных пород взрывом заря-
дов взрывчатого вещества массой M и теплотой взрыва Q (кДж/кг) энергия, за-
трачиваемая на образование единицы новой вновь образованной поверхности – 
в, рассчитывалась следующим образом: 

                                             
нв

в S

MQ
 ,                                                    (6) 

где Sнв – новая вновь образованная поверхность при взрыве, см2; М – масса 
высокобризантного ВВ (тэна) – 150•10-6 кг;  Q –теплота взрыва ВВ (тэна) =  
5908•103 Дж/кг, а степень  дробления образцов породы по формуле: 

 

                                     Кд = hср /dср,                                                  (7)  
 

где hср – усредненный размер ребра образца модели, см; dср, – диаметр сред-
него куска. 

Третьей серией экспериментов предусматривалось проведение оценки 
удельной поверхностной энергии разрушения моделей горных пород по резуль-
татам их дробления (табл. 3) взрывом заряда высокобризантного ВВ (тэна) с 
учетом их структурных особенностей (анизотропии), помещенным во взрывную 
полость вместе с инициатором (рис. 4). Образец породы размещали во взрывной 
камере (рис. 5), внутренняя поверхность которой футерована резиновой про-
кладкой для уменьшения вторичного дробления, и дистанционно подрывали 
конденсаторным взрывным прибором. Электронный взрывной прибор конденса-
торный (ВПК, ВПК-1) разработан в ГВУЗ «НГУ» совместно с ИГТМ НАН Ук-
раины, приоритет которого защищен патентами Украины [21, 22].  

Разрушение моделей осуществлялось в полигонных условиях ГП «Научно-
производственное объединением «Павлогорадский химический завод»  
(ГП «НПО «ПХЗ»). Масса заряда ВВ во всех сериях экспериментов составляла 
150•10-6 кг, удельный расход ВВ – 2,3 кг/м3. Всего было подорвано 32 модели (по 3 
модели в каждой серии + 1 контрольная для всех исследуемых типов пород).  

  

Рисунок 4 – Общий вид кондуктора, 
образца горной породы и взрывной  
камеры: 1– кондуктор; 2 – образец  

горной породы; 3 – взрывная камера 

Рисунок 5– Образец горной породы во 
взрывной камере после разрушения: 

1 – образец; 2 – взрывная камера;  
3 – демпфирующая прокладка 
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При обработке гранулометрического состава разрушенной модели проводился 
анализ дробленного материала по следующим основным показателям: интенсив-
ность разрушения модели в целом, определение общей массы разрушенной моде-
ли, диаметр среднего куска и площадь новой вновь образованной поверхности.  

По рассчитанным  значениям новой вновь образованной поверхности разру-
шенных на копре ударом свободно падающего груза и взрывом заряда ВВ об-
разцов вмещающих пород и рудной залежи определены основные энерге-
тические показатели: удельная поверхностная энергия разрушения, диаметр 
среднего куска и степень дробления образцов горной породы по формулам (3), 
(4), (5), (6) и (7). Результат экспериментальных исследований по оценке энерге-
тических показателей разрушения вмещающих пород Центрального месторож-
дения урановых руд (г. Кропивницкий) приведен в табл. 4, а кумулятивные 
кривые распределения гранулометрических характеристик результатов дробле-
ния при различных условиях нагружения – на рис. 6 и рис.7.   

 

Таблица 4 – Результаты энергетических показателей разрушения вмещающих 
пород и пород рудной залежи Центрального месторождения урановых руд  

(г. Кропивницкий) зарядом ВВ и свободно падающим грузом 

№ по 
табл. 

катало-
га об-
разцов 

ГП 

Материал 
образцов 

Условия на-
гру- 

жения 

Усред-
ненный 
размер 
ребра 

образца,  
hср, см 

Вновь 
образо-
ванная 
поверх-
ность, 
см2,Sn 

Сред-
ний 

размер 
куска, 

dср 

Удельная 
поверхно-
стная энер-

гия 
разруше-

ния, 
Дж/см2 

Степень 
дробле-
ния об-
разца 

Кд=hср/dср 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Гнейсы 
биотитовые 

копер 4,0 1002,1 0,9 0,2 4,40 

взрыв 4,0 1059,4 0,82 0,83 4,87 

6 

Мигматиты 
крупно-
средне-
зернистые 

копер 
┴ 3,95 1219,0 0,90 0,17 4,40 

║ 4,0 1506,0 0,86 0,14 4,65 

взрыв 
┴ 4,0 1512,5 0,82 0,60 4,90 

║ 4,0 1767,3 0,72 0,50 5,55 

7 Альбититы по 
мигматитам 

копер 
┴ 3,96 951,6 0,97 0,22 4,0 

║ 3,96 1195,8 0,96 0,74 4,12 

взрыв 
┴ 3,94 916,3 0,93 0,96 4,23 

║ 4,0 1113,4 0,82 0,80 4,90 

9 Граниты  
пегматоидные 

копер 4,0 1740,6 0,82 0,12 4,87 

взрыв 4,0 3004,4 0,47 0,30 8,50 

10 Альбититы 
по гранитам 

копер 
┴ 4,0 720,0 0,98 0,30 4,00 
║ 4,0 915,7 0,96 0,22 4,20 

взрыв 
┴ 4,0 601,4 1,00 1,50 4,00 
║ 4,0 860,0 0,85 1,00 4,70 
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а) 

 

 
б) 

 

 
 

в) 
 
 

Рисунок 6 – Кумулятивные кривые распределения содержания  
фракций дробления n от их размера d разрушенных динамическими нагрузками 

различной интенсивности и условий нагружения моделей анизотропных  
горных пород – а) мигматиты; б) альбититы по мигматитам; в) альбититы  

по гранитам: 1, 2 – на копре свободно падающим грузом,  ┴ и ║ слоистости и 3, 
4 – зарядом ВВ, ┴ и ║ слоистости, соответственно 
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Рисунок 7 –  Кумулятивные кривые распределения содержания фракций 
дробления n от их размера d, разрушенных динамическими нагрузками 

различной интенсивности (копер, взрыв) моделей горных пород сложной 
структуры: гнейсы биотитовые  – 1 к; 1 взр. и граниты пегматоидные – 2 к  

и 2 взр., где: к – копер и взр.–  взрыв 
 
ВЫВОДЫ. Эксперименты по исследованию влияния структурных особенно-

стей вмещающих пород и рудной залежи Центрального месторождения урано-
вых руд на удельную поверхностную энергию их разрушения динамическими 
нагрузками (ударными и взрывными),  позволили установить следующее. 

Анализ гранулометрических и энергетических характеристик образцов вме-
щающих пород и рудной залежи, разрушенных свободным ударом и взрывом, по-
казал, что структурные особенности пород существенно влияют на характер их 
разрушения.  

Так в частности, при разрушении мигматитов, альбититов по мигматитам, 
пегматоидных гранитов, имеющих в своей структуре в контактных зонах кварц с 
дефектами строения в виде трещин, затраты энергии на разрушение, определен-
ной по вновь образованной поверхности и диаметру среднего куска на 20-30 %  
меньше, чем у альбититов по гранитам, разрушенных взрывными нагрузками. 
Эти породы являются вязкими и затраты энергии на их дробление в ближней зо-
не и разупрочнению породообразующих минералов значительны (см. табл. 4). 

Заметное влияние на характер разрушения пегматоидных гранитов, крупно-
среднезернистых мигматитов, оказывает кварц, присутствующий в составе этих 
анизотропных пород в  виде зерен с большим количеством дефектов строения –
микротрещин. При действии взрывных нагрузок удельная энергия разрушения 
уменьшается с 0,50 до 0,30 Дж/см2, а альбититов по гранитам – с 1,5 до  
1,0 Дж/см2 при различных условиях нагружения. 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования позволили 
установить, что при разрушении крепких анизотропных пород и рудной залежи, 
учет структуры массива для обосновании рациональных параметров буровзрыв-
ных работ, корректировки пространственного расположения взрывных скважин 
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в массиве, создает основу для разработки новых энергосберегающих способов 
отбойки ураносодержащих пород, позволяющих снизить сейсмическое воздей-
ствие на здания, сооружения, расположенные в зоне горного овода и непосред-
ственной близости от него, что в конечном итоге обеспечивает безопасное 
проживание на территориях с развитой инфраструктурой. 
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Purpose. In laboratory and field conditions evaluate the specific surface energy in the 

process of destruction anisotropic rocks by dynamic loads of varying intensity. Method-
ology. The tests of the host rocks and ore deposits of the Central deposit of uranium ore 
using proven research methods. The selected operational units in Ingulskaya mine 
VostGOK GP, Kirovograd, to determine the physical and mechanical properties, their 
structural characteristics and evaluation of the specific surface energy in the destruction 
process of anisotropic rocks by dynamic loads of varying intensity. The producing block 
of the mine, blocked out, or in mine workings exploration wells are drilled, selects orient-
ed core samples for the purpose. Then, in the laboratory on stone-cutting machine with 
diamond blade, forming reference sections in the cores for the production of thin and 
massif models, cylindrical and flat blocks for the production of models in the form of a 
cube to break the blow of a freely falling mass, and others for the explosion of high-order 
explosive. Results. According to the research it found that, taking into account the struc-
ture of the rocks and the load application direction has been a steady trend towards the re-
duction of the specific energy of destruction. Especially appreciable influence of rock 
structure in the process of destruction by explosive of quartz-bearing granites, migmatites 
and albitites having a large number of defects in structure. In particular, the specific ener-
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gy of destruction in the formation of the new surface and the diameter of the middle piece 
are reduced by 20-30% in the case of parallel (║) application of the load regarding the 
stratification of rocks, and in the process of destruction albitites under the same loading 
conditions, energy costs increase by 2 times. Originality. Analysis of grain size and en-
ergy characteristics of host rocks samples and ore deposits, destroyed a freely falling 
mass and the explosion, showed that the nature and patterns of destruction significantly 
affect the structural features of rocks. In particular it found that in the process of destruc-
tion migmatites, albitites by migmatites, pegmatite granite by explosive, having in its 
structure on the contact "ехplosive-rock" quartz and defects of structure - microcracks, 
energy costs for destruction, diameter of the middle piece on 20-30% less than in the case 
where, under the same conditions, were destroyed albitites on a granite. These rocks are 
viscous and energy costs of their crushing in the near field and the softening of rock-
forming minerals are significant. Practical value. Studies have shown that in the destruc-
tion of strong anisotropic rocks of complex structure and ore deposits, keeping the struc-
ture of the array to justify the rational parameters of drilling and blasting operations, 
including, as an adjustment of the spatial location of the blast holes in the array, and the 
development of new designs of hole charges, provide the basis for the development of 
new energy-saving ways of breaking rocks, which leads to lower seismic effects on build-
ings, structures and security of residence in the territories with a developed infrastructure. 
References 21, tables 4, figures 7. 

Кey words: complicated structure of rock, rock, freely falling mass, explosion, the 
energy intensity of destruction, particle size. 
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