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ло радиально-продольных трещин в стенках полости зависит от скорости нарас-
тания давления в момент начала разрушения. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Как известно, высокобризантные взрывчатые 

вещества приводят к переизмельчению горных пород, что при производстве 
щебня дает потерю минерального сырья и снижение КПД взрыва. 

Как известно, дробление целика взрывом определяется развитием как суще-
ствующих, так и наведенных взрывом трещин. Значимость начального этапа оп-
ределяется тем, что от него зависит общий результат действия взрыва. Однако 
сложность и теоретических исследований и экспериментального изучения на-
чальной стадии трещинообразования при взрыве (времена не превышают десят-
ков микросекунд) не позволила иметь в настоящее время достаточно ясную и 
четкую модель механизма зарождения трещин в стенках зарядной полости. 

В фундаментальных теоретических работах [1], как правило, исходят из су-
ществующих микротрещин или микродефектов. В [2] отмечается фактор инер-
ционных сил в процессах начала трещинообразования, а также, влияние 
скорости деформации при статических испытаниях. В экспериментальной рабо-
те [3] установлено, что в стенке зарядной полости начальные трещины образу-
ются с некоторым запаздыванием относительно момента создания давления.  



ТЕОРЕТИЧНІ Й ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ 
РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД ВИБУХОМ 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 1/2013(11). 
25 
 

Все это свидетельствует о том, что при разрушении импульсными нагрузка-
ми процессы трещинообразования определяются не только микродефектами в 
породе, но и параметрами импульса напряжений. Подход не нов. Однако в по-
давляющих работах основное внимание уделяется амплитуде напряжений и 
времени их действия, что ни в коей степени не рассматривает проявление сил 
инерции. Последние, несомненно, присутствуют, поскольку ускорение частиц в 
волне напряжений большой интенсивности достигает миллиона метров на се-
кунду в квадрате. На основании данных фактов в [4] было предложено рассчи-
тывать плотность начальных радиально-продольных трещин в стенке 
цилиндрической зарядной полости с учетом скорости нарастания давления 
(СНД) и уменьшения азимутальных напряжений за счет волн разгрузки, возни-
кающих вследствие образования начальных трещин. 

Основной целью данной работы является изучение влияния СНД в цилинд-
рической полости на плотность радиально-продольных трещин в ее стенках, об-
разующихся при разрушении. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. В качестве моделей с ци-
линдрической полостью использовали стеклянные трубки, герметизированные с 
нижней стороны (рис. 1), что уменьшало вероятность появления радиально-
поперечных и азимутальных трещин и влияние факторов, мешающих подсчету 
радиально-продольных трещин.  

Такой подсчет в этом случае может быть выполнен просто по количеству 
фрагментов разрушенной модели. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Схема эксперимента: 
 1 – стеклянная трубка; 2 – жидкость; 3 – поршень; 4 – груз 
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Разрушение цилиндра выполняли давлением жидкости 2, сжимаемой порш-
нем  3, расположенным сверху жидкости. Давление жидкости и СНД регулиро-
вали, изменяя массу и высоту падения груза  4. 

Внутренний диаметр цилиндра составлял D = 9,6 мм; толщина стенки –  
∆r = 1,0 мм.  

Как показали расчеты, разрушения такого цилиндра происходит при давле-
нии порядка P ≅ 7,4 МПа.  

Однако, если максимальное давление в цилиндре будет соответствовать раз-
рушающему, то трещинообразование будет происходить в условиях квазистати-
ческого давления. Для обеспечения динамического разрушения максимальное 
давление должно составлять не менее десяти мегапаскалей. Поэтому, были вы-
браны следующие параметры проведения опытов: 

– серия 1 — масса груза составила сто граммов, высота падения равнялась 
девяносто сантиметров; 

– серия 2 — масса груза составила триста граммов, высота падения равня-
лась тридцати сантиметрам, что обеспечивало равенство энергии удара. 

Разрушающее давление в первой серии экспериментов достигалось при 
 t = (0,04–0,05) мс; во второй – при t = (0,07–0,08) мс. Скорость нарастания дав-
ления для первой и второй серии составила (1,60–,65)·1011 Па/с и (0,90–0,95)·1011 
Па/с соответственно. 

Результаты статистической обработки величин размеров обломков моделей 
представлены в табл. 1. На рис. 2 приведена фотография наиболее характерных 
результатов разрушения. 

 
Таблица 1 – Влияние скорости нарастания давление на шаг трещин,  

сформированных импульсными нагрузками 
Средний шаг S между тре-

щинами, мм 
Изменение шага S за 
счет изменения СНД 

Число 
экспери-
ментов 

 
СНД, 

х1011 Па/с Опыт, Sо Теория, Sт Опыт Теория 
5 1,60–,65 3,1 17,1 
5 0,90–0,95 5,8 30,0 

1,8 1,75 

 
Как видно из табл. 1, среднее расстояние между трещинами (шаг трещин) 

составило S1 = 3,1 мм для серии 1, и S2 = 5,8 мм – для серии 2. 
Теоретический расчет шага трещин по формуле, предложенной в [4] дал сле-

дующее: S1 = 17,1 мм для серии 1, и S2 = 30,0 мм для серии 2, т.е. теория дает 
значения, отличающие от экспериментальных данных на пол порядка. 

Однако, при сравнить изменение шага трещин за счет изменения СНД, полу-
ченное при эксперименте и рассчитанное теоретически, то эти величины соста-
вят: эксперимент:  S2 / S1 = 1,8; теория S2 / S1 = 1,75.  
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ВЫВОДЫ. 1. Значение шага трещин, полученное экспериментально отлича-

ется от теоретического на 520–550 %.  
2. Практическое совпадение отношений шагов трещин, полученное в экспе-

рименте и в теории при изменении СНД, свидетельствует о том, что в теорети-
ческом подходе присутствует некоторая систематическая ошибка.  

3. Поэтому при расчете шага трещин в стенке цилиндрической зарядной по-
лости, несомненно, необходимо учитывать возникновение кольцевой волны раз-
грузки, но этого мало.  

4. При малых диаметрах зарядной полости (в данных экспериментах этот 
диаметр составил 9,6 мм, в то время как в [4] расчет был сделан для скважины 
диаметром 250 мм) необходимо учитывать фактор большой кривизны стенки и 
возможность увеличивающегося влияния радиальных напряжений, которые в [4] 
не учитываются. 
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Рисунок 1 – Фотография обломков модели 
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The technique of creating pulse pressure in a cylindrical cavity and the results of 
the destruction of a model with such cavity is given. It is shown that the number of ra-
dial longitudinal cracks in the walls of the cavity depends on the rate of pressure rise at 
the beginning of fracture. 

Kеy word: crack forming, initial crack density, borehole wall, pressure increase 
velocity, strain azimuthal stresses. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ПАТРОНИРОВАННОЙ ЗАБОЙКИ  

ПЗС–2К В УСЛОВИЯХ ОАО «СЕВУРАЛБОКСИТРУДА» 
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Представлены результаты анализа различных исследований влияния забойки 

на эффективность взрывных работ и оптимальной ее длины, а также результаты 
промышленных испытаний патронированной забойки ПЗС–2К в производствен-
ных условиях шахт ОАО «СУБР». Применение забоечного материала позволяет 
завершить процесс детонации до раскрытия газовой полости, увеличивая, тем 
самым, передачу энергии в массив. Применение забойки ПЗС–2К позволяет уве-
личивать эффективность взрывных работ со снижением удельного расхода 
взрывчатых веществ и СИ (СИНВ) до 15 %. 

Ключевые слова: забойка, эффективная энергия, импульс, взрыв, шпур, 
скважина. 
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