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Введение
При ведении взрывных работ на ка-

рьерах наиболее существенным отрица-
тельным эффектом взрыва является на-
рушение и ослабление массива горных 
пород за контуром взрываемого участка. 
Сейсмовзрывные нагрузки на массив 
пород не однозначно проявляются в раз-
личных зонах действия взрыва. В преде-
лах ближней зоны действия взрывов про-
исходит изменение состояния и свойств 
массива, в  частности, происходит рас-
крытие первоначально сомкнутых есте-
ственных трещин, нарушение связности 
по поверхностям структурных неоднород-
ностей, наблюдается смещение струк-
турных блоков относительно друг друга. 

В результате этих явлений прочность 
скального массива и устойчивость откосов 
в нем существенно снижаются. При этом 
зона влияния динамических воздействий 
от взрывных нагрузок может достигать до 

30—40 м и более. В пределах этой зоны 
выделяются дополнительно три зоны: зона 
трещинообразования, граница которой 
определяется радиусом зоны трещинооб- 
разования от взрыва скважин последнего 
ряда; зона нарушения сплошности пород, 
с расстоянием от скважин до 20—25 м, 
и далее зона микродеформаций. 

Минимизация законтурных разруше-
ний при производстве взрывных работ 
на карьерах может быть достигнута пу-
тем выбора определенной схемы ком-
мутации взрывной сети, обеспечиваю-
щей необходимое направление отбойки. 

Поскольку обуривание взрывных бло- 
ков на карьерах осуществляется по ква-
дратной либо шахматной сетке, то ряды 
скважин могут быть ориентированы по 
отношению к вмещающему массиву раз- 
личным образом. Соответственно угол 
между массивом и отбиваемым слоем 
может меняться в широких пределах.
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Для учета влияния направления от-
бойки на законтурные нарушения мас-
сива было выполнено математическое 
моделирование в программном продук-
те Ansys Autodyn, предназначенного для 
решения задач нелинейной динамики 
твердых тел, жидкостей, газов и их взаи-
модействия [1].

Постановка задачи исследований
Для решения данной задачи разра- 

ботана модель взрывания скважинных 
зарядов в двухмерной постановке. Гео-
метрия моделей представляет собой 
вмещающий массив с частью взрывно-
го блока с одним и двумя рядами сква-
жин диаметром 250 мм, расположенных 
по квадратной и шахматной сетке 5х6 м 
(рис. 1). Интервал замедления между 
скважинными зарядами в ряду — 67 мс, 
между рядами — 42 мс. В модели рас-
сматриваются углы сопряжения отбивае-
мого слоя с вмещающим массивом 75°, 
90° и 105°. В качестве взрывчатого ве-
щества (ВВ) выбрано ANFO (ρ = 930 кг/м³; 
D = 4160 м/с; Q = 2500 МДж/м3; P = 
= 5,15 ГПа). Тип горной породы — апа-
тит-нефелиновая руда (ρ = 3000 кг/м³; 
Vp  =  4200  м/c; σсж  =  160  МПа; σр  = 
= 16 МПа; υ = 0,25; G = 25 ГПа).

Численные значения параметров волн 
напряжений снимались в точках, распо-
ложенных на расстоянии 5 м от крайней 
скважины в сторону массива. На рис. 1 

приведен пример исходной геометрии 
модели с углом наклона отбиваемого 
слоя 75°.

Основные этапы моделирования вклю- 
чают: построение геометрии, дискрети-
зацию геометрии расчетной сеткой, за-
дание начальных и граничных условий. 

В качестве уравнения состояния 
взрывчатого вещества выбрано уравне-
ние Джонса-Уилкинса-Ли (JWL), описы-
вающее поведение продуктов детона-
ции [2—4]. 
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где P — гидростатическое давление, Па; 
V = v/v0 — относительный удельный объ-
ем; E  =  e/v0  — удельная внутренняя 
энергия, Дж/м3; p0 = 1/v0 — начальная 
плотность ВВ, кг/м3; A, B, R1, R2, w  — 
эмпирические постоянные. Для ANFO: 
А = 49,46 ГПа; В = 1,89 ГПа; R1 = 3,91; 
R2 = 1,12; w = 0,33. 

В качестве уравнения состояния гор-
ной породы выбрано уравнение состоя- 
ния пористых сред, дополненное урав-
нением ударной адиабаты 

= + + 2
0 1 2s p pU C S U S U ,	 (2)

где C0 — скорость звука в породе, м/с; 
Uр — массовая скорость, м/с; S1, S2, — 
эмпирические константы. S1 = 1,5; S2 = 0.

Рис. 1. Исходная геометрия модели с углом сопряжения отбиваемого слоя с вмещающим масси-
вом 75°: с одним рядом скважин (а); с двумя рядами (б)
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Прочность горной породы описыва-
ется RHT — моделью прочности (Riedel-
Hiermaier-Thoma). Данная модель опи-
сывает поведение упругопластического 
тела с упрочнением [5, 6].

Для того чтобы моделируемый про-
цесс разрушения отражал реальную 
картину, необходим учет естественной 
неоднородности материала модели, что 
достигается введением вероятностного 
закона распределения начальных откло-
нений прочностных свойств в рассмат- 
риваемом объеме. В данном случае про-
цесс разрушения приобретает вероят-
ностный характер, что наиболее полно 
соответствует реальному процессу раз-
рушения. В качестве функции распреде-
ления вероятности используется закон 
распределения Мотта для фрагментации 
твердых сред, представленный в виде (3):
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где P — вероятность возникновения тре-
щины; ε — деформация; γ — дисперсия; 
С — постоянная материала [7].

Массив моделируется путем привязки 
геометрии к лагранжевому решателю, 
а взрывчатое вещество, продукты дето-

нации и окружающая среда посредством 
многокомпонентного эйлерового реша-
теля. Данный подход получил широкое 
распространение при решении подоб-
ного рода задач [8—12].

При решении задач взрыва элементы 
лагранжевой сетки вследствие действия 
высоких напряжений могут сильно де-
формироваться, что ведет к значитель-
ному сокращению эффективности вы-
числений. Поэтому в данном численном 
эксперименте в момент, когда относи-
тельная деформация элемента превы-
шает 100% — элемент удаляется из рас-
четной области, а действующие на него 
силы перераспределяются на соседние 
элементы. Включение алгоритма «эрозии 
элементов» вносит в расчетную модель 
незначительное увеличение относитель-
ной ошибки, но в тоже время, позволяет 
сохранить шаг решения по времени на 
оптимальном уровне и более реалистич-
но моделировать процесс хрупкого раз-
рушения.

Результаты моделирования
На первом этапе исследований рас-

сматривался взрыв одного ряда скважин 

Рис. 2. Развитие трещин и распределение поля напряжений при различной ориентировке отбива-
емого слоя относительно законтурного массива: на момент времени 1 мс после взрыва послед-
него заряда (а); на момент времени 200 мс (б)
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с различной пространственной ориента-
цией отбиваемого слоя относительно за-
контурного массива. Результаты модели-
рования представлены на рис. 2.

Из анализа распределения полей нап- 
ряжений следует, что размер зоны по-
вышенных тангенциальных напряжений 
в приконтурной области составляет приб- 
лизительно 105, 85 и 65 радиусов заря-
дов при углах 75°, 90° и 105° соответ-
ственно.

Уровень действующих радиальных 
и тангенциальных напряжений в кон-

трольных точках измерения от взрывов 
каждого заряда представлен на рис. 3.

Из рис. 3 следует, что радиальные на-
пряжения от взрыва крайней скважины 
составляют 75, 69 и 51 МПа, а тангенци-
альные 20, 19 и 15 МПа соответственно 
при углах 75°, 90° и 105°.

На втором этапе моделирования рас-
смотрен взрыв двух рядов скважин с ука-
занными выше замедлениями (рис. 4). 

Картина распределения поля напря-
жений показывает, что при взрыве двух 
рядов напряженное состояние изменя-

Рис. 3. Радиальные (а, б, в) и тангенциальные (г, д, е) напряжения в контрольных точках измере-
ния при углах 75°, 90° и 105°

Рис. 4. Распределение поля напряжений при взрыве двух рядов скважин, расположенных под углом 
к массиву: 75° (а); 90° (б); 105° (в)
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ется. При угле 75° зона повышенных 
напряжений увеличивается и имеет раз-
меры 160  радиусов зарядов, при углах 
90° и 105° — 150 и 130 радиусов соот-
ветственно.

Уровень действующих радиальных и 
тангенциальных напряжений в контроль-
ных точках измерения от взрывов каж-
дого заряда представлен на рис. 6.

При моделировании получено, что ра-
диальные напряжения от взрыва край- 

ней скважины составляют для всех ва-
риантов ориентировки около 80  МПа, 
а тангенциальные для углов 75° и 90° 
имеют максимум 18 МПа, а при 105° — 
15 МПа. 

Из анализа динамики разрушения 
(рис. 5) следует, что интенсивность трещи-
нообразования также изменяется. Макси-
мальное нарушение сплошности прикон-
турного массива наблюдается при углах 
75° и 90°, а минимальное — при 105°.

Рис. 5. Развитие трещин при взрыве всех зарядов на момент времени 200 мс при различной 
ориентировки отбиваемого слоя относительно законтурного массива

Рис. 6. Радиальные (а, б, в) и тангенциальные (г, д, е) напряжения от взрыва скважинных зарядов 
в контрольных точках измерения
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Выводы
По результатам проведенного вычис-

лительного эксперимента установлено, 
что пространственное положение отби-
ваемого слоя горной породы оказывает 
существенное влияние на напряженное 
состояние и степень нарушенности при-
контурного массива.

При рассмотрении взрыва скважин-
ных зарядов в одном ряду выявлено, что 
при увеличении угла сопряжения взрыв-
ных диагоналей с вмещающим масси-
вом с 75° до 105°, размер области дей-
ствующих повышенных тангенциальных 
напряжений уменьшается на 60%. Чис-
ленные значения напряжений, при этом 
уменьшаются на величину до 40%. При 

взрыве скважинных зарядов в смежных 
рядах размер области уменьшается на 
30%, а  численные значения напряже-
ний уменьшаются на 25%.

Из представленных данных следует, 
что наименее сейсмоопасной являет-
ся схема взрывания с расположением 
рядов скважин под углом 105º к борту 
уступа, взрывание второго и последую-
щих рядов приводит к увеличению зоны 
трещинообразования, что не учитыва-
лось ранее. С целью минимизации разру-
шений в приконтурной области массива 
коммутацию взрывной сети предпочти-
тельней проводить таким образом, чтобы 
угол между отбиваемым слоем и вмеща-
ющим массивом составлял 90° и более.
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