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Формування тріщини відриву при видобутку блокового каменю 
 

В даний час безперечним лідером руйнування міцних гірських порід при розробці родовищ 

корисних копалин як відкритим, так і підземним способом є буропідривний спосіб. Основним 

недоліком цього способу є сейсмічна дія вибуху на породи, порушення їх суцільності, розвиток 

тріщин і ослаблення масиву. Найбільш гостро це позначається при видобутку блокових 

матеріалів, оконтурюванні гірничих виробок. Застосування низько- бризантних ВВ, патронів і 

зарядів спеціальних конструкцій дозволяють знизити динамічний вплив на околошпурову 

область, однак їх застосування призводить до підвищення витрат і в ряді випадків не забезпечує 

необхідних кінцевих результатів. Так, наприклад, при видобутку блочного каменю втрати 

досягають більше тридцяти відсотків. Одним з можливих напрямків вирішення цієї проблеми є 

застосування статичних методів руйнування гірських порід. В даний час розроблено безліч 

способів невибухового руйнування, зокрема, механічні методи. Більшість цих методів 

перебувають на стадії науково-дослідних і проектних розробок. Їх промислове використання 

стримується відсутністю обладнання, малої надійністю, високою енергоємністю, небезпечним 

впливом на людину, високою вартістю. Всі ці недоліки змушують шукати шляхи створення 

дешевих і перспективних способів руйнування міцних гірських порід. Одним з перспективних 

напрямків статичного руйнування гірських порід є використання невибухових руйнуючих складів 

НРС. Проаналізовано особливості управління утворення тріщин в шпурах при відділенні 

кам'яних блоків з використанням невибухових руйнують складів (НРС) в комплексі з 

технологічним агрегатом, який включає керуючі вставки. Визначено умови розвитку тріщин 

розколу щодо осей анізотропії з максимальною або мінімальною міцністю. 

Проаналізовано особливості керування напрямом тріщиноутворення в шпурах при відділенні 

кам’яних блоків з використанням невибухових руйнуючих сумішей (НРС) в комплексі з 

технологічними агрегатами, які включають в себе керуючі вставки. Визначено умови розвитку 

тріщини розколу відносно осей анізотропії з максимальною чи мінімальною міцністю.  

Ключові слова: невибухова руйнуюча суміш (НРС); шпури; агрегат з керуючими вставками; 

анізотропія породи; напрямок тріщиноутворення. 

 

Вступ. Природний камінь має кристалічну структуру, яка обумовлює в різному ступені виражені 

властивості анізотропії. Різниця в фізико-механічних, деформаційних та інших властивостях 

декоративного каменя проявляється по осях, розташованих під кутом 900. Це явище має враховуватись 

при розробці статичних або динамічних методів відриву блокового каменя від масиву. Якщо проектована 

площина відриву моноліту співпадає з віссю анізотропії, на якій межа міцності матеріалу на розрив 

мінімальна, створюються найбільш сприятливі умови для формування тріщини з високою якістю 

поверхні відриву, тобто з мінімальними відхиленнями нерівностей від ідеальної площини. Дані питання 

висвітлені в роботах [1–15]. 

Останнім часом для підвищення ефективності використання НРС при видобутку кам’яних блоків 

розроблено техніку направленого формування відривної тріщини із застосуванням у комплексі з 

робочою сумішшю (НРС) шпурового агрегату з керуючими вставками (металевими пластинами заданої 

товщини) , які забезпечують при певній їх орієнтації такий розподіл напружень на стінках шпуру, який 

визначає напрямок тріщиноутворення в площині системи шпурів. Зазначене описано в роботах [16–23], 

однак в них не наведено аналізу вибору параметрів керуючих вставок, а також впливу анізотропних 

властивостей породи на формування напрямку тріщиноутворення.  

Мета роботи – вивчити експериментально вплив параметрів розташування, товщину та орієнтацію 

керуючих вставок, а також характеристики анізотропії породи на ефективність керованого 

тріщиноутворення між осями анізотропії. Отримані результати досліджень можуть бути орієнтовані на 

потреби технологів, що працюють в реальному виробництві. 

Результати досліджень. Дослідження виконувались з урахуванням  наступних вихідних положень. 

Природна анізотропія кристалічної породи спричиняє відмінність міцнісних параметрів блокового 

каменю в залежності від просторової орієнтації досліджуваної ділянки масиву. Якщо представити ізолінії 

міцності гірської породи на розрив у вигляді еліпса з напрямками його осей, узгодженими з осями 
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анізотропії, найбільш сприятливі умови для зародження тріщини відриву мають співпадати або з 

більшою віссю зовнішнього еліпса Y на рисунку 1, або з напрямком більшої осі анізотропії, тоді як в 

напрямку осі Х еліпса опір розтягненню породи буде максимальним. 

Однак при видобутку кам’яних блоків часто через технологічні обмеження виникає необхідність 

отримати тріщину відколювання в довільному напрямку в межах сектора між осями Х та Y. 

Методика керування напрямком тріщиноутворення в секторі між осями анізотропії, розроблена на 

основі представлених нижче досліджень, базувалась на припущенні, що ізолінії міцності оточуючої шпур 

породи та розтягуючих напружень, викликаних кристалізацією НРС в шпурі, де встановлений агрегат з 

керуючою вставкою,  можуть бути представлені замкнутими кривими, за формою близькими до еліпса; 

Експериментальні дослідження методу управління напрямом тріщиноутворення в секторі між осями 

анізотропії базувалися на аналізі взаємодії таких параметрів: 

−максимальна межа міцності породи на розтягнення [ ]; вважаємо, що це напруження 

направлене вздовж осі Х шпура і виникає на осі У (рис. 1 ); 

− мінімальна межа міцності породи на розтягнення [ ]. Вважаємо, що це напруження 

направлене вздовж осі Y шпура і виникає на осі Х (рис. 1); 

− товщина керуючі вставки h (рис. 1); 

− співвідношення розтягуючих напружень , що виникають вздовж осей  та  (рис. 1); 

− кут α між віссю У перерізу шпура  і заданим напрямком тріщиноутворення (рис. 1 ); 

− кут β між віссю  перерізу шпура і віссю  вставки, що забезпечує утворення тріщини під кутом 

α (рис. 2 ). 

 
Рис. 1. Епюри міцності породи (зовнішній еліпс) та розтягуючих напружень (внутрішній еліпс)  

під час реакції кристалізації НРС 

 

Співвідношення осей меншого еліпса на рис. 1 і 2 дорівнює відношенню розтягуючих напружень ,  

спрямованих вздовж осей  і  та діючих на осі  і . Це співвідношення залежить тільки від 

товщини  вставки і практично не залежить від модуля пружності породи і коефіцієнта Пуассона. 

Співвідношення осей більшого еліпса на рисунку 2  визначається анізотропними властивостями 

породи і розраховується, як відношення мінімальної межі міцності породи на розтягнення [ ], що 

діє на осі Х, до максимальної межі міцності [ ], що діє на осі . 
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На першому етапі досліджень менший еліпс потрібно побудувати всередині більшого еліпсу без 

точок взаємного торкання. В подальшому менший еліпс поступово збільшується в розмірі (зі 

збереженням заданого співвідношення осей) і одночасно обертати навколо його центру. Завданням цього 

дослідження є забезпечення дотику контурів двох еліпсів в заданих точках, положення яких визначається 

необхідним кутом тріщиноутворення α (рис. 2 ). В цих точках зростаюче за рахунок кристалізації НРС 

розтягуюче напруження досягне межі міцності породи, яка визначається її анізотропними властивостями, 

що забезпечить тріщиноутворення у заданому кутом α напрямку. При цьому визначається такий 

важливий технологічний параметр, як кут β. Саме розміщення осі керуючої вставки під кутом β 

забезпечить тріщиноутворення в шпурі під кутом α. 

 

 
 

Рис. 2. Епюри міцності породи (зовнішній еліпс) та розтягуючих напружень (внутрішній еліпс)  

в момент тріщиноутворення під заданим кутом 

 

Графічну частину досліджень виконано за допомогою комп’ютерної програми «Компас». 

Для визначення реальних значень кута β задаємося наступними умовами: 

− анізотропія породи складає 0.6; 0.7 і 0.8; 

− необхідний кут тріщиноутворення складає 30°, 45°, 60°; 

− товщина керуючих вставок дорівнює 5, 6, 7 і 8 мм. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність кута  від кута  при анізотропії 0,6 
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Рис. 4. Залежність кута  від кута  при анізотропії 0,7 

 

 

Рис. 5. Залежність кута α від кута  при анізотропії 0,8 

 

Розроблений спосіб управління напрямком тріщини відриву в секторі між осями анізотропії 

базується на положеннях, що ізолінії міцності породи, прилеглої до шпура, та розтягуючих напружень, 

спричинених кристалізацією НРС в шпурі, за присутності керуючої вставки описуються еліптичною 

залежністю, що спричинено вираженою анізотропією руйнованого середовища.  

Спосіб керованого утворення монотріщини через застосуваня НРС в присутності орієнтуючої 

вставки, співвісної з шпуровою порожниною, апробовано в умовах Катеринівського кар’єру ПП «Кванта-

ЛЧ».  Світлою смугою на рис.6  позначено положення керуючі вставки  в шпурі.  

Результати проведених промислових випробувань наведено в табл.1. 
 

Таблиця 1 

Товщина 

вставки, h, 

мм 

Співвідношення 

мінімальних напружень 

до максимальних, 

σmin/σmax 

Заданий кут 

тріщино-утворення, 

α 

Отриманий 

мінімальний кут 

тріщиноутворення, αmin 

Отриманий  

максимальний кут 

тріщиноутворення, αmax 

5 0,67 

30o 22o20’ 37o10ˊ 

45o 39o10 51o20ˊ 

60o 55o10 65o40ˊ 

6 0,60 

30o 23o30ˊ 36o50ˊ 

45o 39o40ˊ 50o40ˊ 

60o 56o00ˊ 64o10ˊ 

7 0,54 

30o 23o50ˊ 35o50ˊ 

45o 40o10ˊ 50o00ˊ 

60o 56o20ˊ 64o00ˊ 

8 0,48 

30o 24o20ˊ 35o20ˊ 

45o 40o40ˊ 49o40ˊ 

60o 57o00ˊ 63o40ˊ 
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Рис. 6. Тріщина відриву в блоці природного каменю під кутом 57о від осі анізотропії Y 

 

Висновки. Найбільший вплив товщини  вставки на залежність між кутами α і β досягається в умовах 

максимальної анізотропії рівня 0,6 при товщині  вставки 8 мм, особливо в діапазоні кута α = 20…400 . 

Для застосування з практичною метою можна рекомендувати вставку товщиною 7 або 8 мм при 

анізотропії 0,7…0,8. При анізотропії 0,6 товщина  вставки може складати 7 мм.  

Збільшення товщини вставки до 8мм підвищує точність керування напрямом тріщиноутворення. 

Підвищення заданого кута тріщиноутворення зменшує похибку дотримання напрямку тріщино 

утворення. Експерименти довели ефективність застосування методу управління напрямком тріщини 

відриву в секторі між осями анізотропії при використанні невибухових руйнуючих сумішей. Результати 

проведених досліджень можуть бути рекомендовані для вдосконалення технології видобутку блочного 

каменю за допомогою НРС. 
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