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Введение
В горной промышленности при раз-

работке месторождений рудных и неруд-
ных ископаемых в карьерах и на рудни-
ках взрывным способом весьма важ-
ным является предварительная оценка 
параметров буровзрывных работ (БВР). 
Эффективность БВР оценивается по ве-
личине удельного расхода [1—3] взрыв-
чатых веществ (ВВ). 

Вторым важным аспектом проблемы 
является интерпретация фактических по- 

казателей БВР, которые могут сущест- 
венно отличаться даже в пределах од-
ного горного массива (карьера или руд-
ника). Во многом это обусловлено явно 
выраженным трендом роста глубины раз-
рабатываемых рудных тел. 

В свою очередь удельный расход свя-
зан с размерами зон регулируемого и 
нерегулируемого дробления, при расче- 
те которых необходимо корректное зна-
ние показателя степени затухания ампли-
туды массовой скорости волны сжатия, 
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генерированной подземным взрывом 
ВВ [4—9].

Показатель степени затухания амп- 
литуды массовой скорости волны сжа-
тия по результатам экспериментальных 
исследований изменяется в очень ши-
роких пределах, что затрудняет возмож-
ность корректной оценки параметров 
БВР [1—3].

Закономерности изменения собст- 
венно показателя степени затухания амп- 
литуды массовой скорости в настоящее 
время изучены в недостаточно полной 
мере.

Блочный подход к строению 
скального горного массива
Из целого ряда факторов, определя-

ющих закономерности изменения по-
казателя степени затухания амплитуды 
массовой скорости (физико-механиче-
ские характеристики горных пород, тре-
щиноватость, обводненность и др.), наи-
менее изученным является блочность 
горного массива.

В работах М.А.  Садовского [10,11], 
В.В.  Адушкина [4,13], Г.Г.  Кочаряна 
[11—13] и А.Л. Бенедика [14], предложе-
на модель земной коры, которая пред-
ставляет собой систему, образующею 
дискретно-иерархическую блоковую мо-
дель. Размер различных структурно-тек-
тонических блоков (СТБ) данной модели, 
формируемых сетью различных наруше-
ний в массиве горных пород, слагающе-
го массив не произволен, а формирует 
дискретный ряд, в  котором порядок J 
иерархического уровня и минимальный 
размер LJ определяется выражением 
[12, 14]:
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где k — целое число от 1 до 9; LJ — линей-
ный размер блока, км.

Основные элементы структуры мас-
сива проявляются в виде квазилиней-
ных нарушений сплошности. Масштаб 
нарушений заключен в весьма широком 
диапазоне размеров: от 10 нм (дефекты 
кристаллической решетки минералов) до 
тысяч км (протяженность крупных текто-
нических разломов). Для массивов сред-
него ранга этому размеру соответствуют 
петрогенетические трещины. Эти нару-
шения являются внешними границами 
обособленных объектов изометрической 
формы с квазиоднородным для каждо- 
го конкретного масштаба строением.

Дискретное строение массива гор-
ных пород при сильном (взрывном) воз- 
действии может вызвать его разруше-
ние, которое обуславливается, в  том 
числе, подвижками структурных блоков. 
В такой среде существенно нарушение 
целостности этих блоков в результате 
механического воздействия (дробление, 
перемещение горной массы, сейсмиче-
ский эффект) взрыва заряда.

При деформировании блочной струк-
туры отдельные блоки разных иерар-
хических уровней оказываются в раз-
личном напряженно-деформированном 
состоянии. При этом образуются разные 
подобласти — нагруженные блоки консо-
лидации и относительно разгруженные 
свободные блоки. Это означает, что да- 
же на достаточно большой глубине от 
свободной поверхности, где средние на-
пряжения велики, распределение напря-
жений по пространству далеко не соот-
ветствует моделям сплошной среды, ба-
зирующихся на континуальном подходе. 

При производстве взрывных работ, 
когда помимо постоянной действующей 
в массиве волны сжатия, возникают до-
полнительные объемные силы — силы 
инерции, вызывающие нарушение ус- 
тойчивости отдельных частей (блоков) 
массива.

Массивы горных пород, в  которых 
проводятся взрывные работы по добы-
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че руды и нерудного сырья, также под-
чинены этим фундаментальным законо-
мерностям.

Исследования коэффициента 
затухания
Известно, что при взрыве заряда ВВ 

в нем образуется детонационная волна 
с ударным фронтом, за которым следу-
ем зона реакции, и область расширяю-
щихся газообразных продуктов взрыва. 
Детонационная волна при преломлении 
в породу генерирует в ней волну сжатия, 
характеризующиеся зависимостью мак-
симальной массовой скоростью волны 
сжатия от приведенного расстояния. Эта 
зависимость (закономерность) наибо-
лее часто описывается формулой [4—9, 
11—13]:
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где А — коэффициент сейсмичности; n — 
показатель степени (коэффициент) зату-
хания; Q — масса заряда, кг; r — расстоя- 
ние, м.

Значения А и n определяются, сог- 
ласно современным представлениям, 
главным образом физико-механически-
ми свойствами пород. 

Значительный объем исследований 
по механическому действию крупно-
масштабных взрывов проведен за ру-
бежом, в основном в США и скандинав-
ских странах [7—9, 21].

Анализ многочисленных исследова-
ний показывает, что по степени взрыв-
ного воздействия на массив следует 
выделить две области: область упруго-
пластических деформаций, то есть ближ-
нюю зону взрыва, и область упругих де-
формаций, где остаточные деформации 
отсутствуют.

На основе анализа работ В.В. Адуш-
кина [4, 13], Е.И. Шемякина [5], Г.Г. Ко-
чаряна [11—13], Б.В.  Замышляева с 
Л.С.  Евтеревым [15] (для крупномас-

штабных взрывов), Ю.И. Виноградова, 
В.А. Артемова (маломасштабные взры-
вы) [16—18], А.А. Федосеева и С.В. Щер-
бича [19, 20], (лабораторные экспери-
менты) на рисунке приведены значения 
показателя степени затухания массо-
вой скорости волны сжатия от размера 
структурно-тектонического блока (ранга 
блока).

Согласно обзору исследований, из-
ложенному выше, в массиве, где прово-
дятся БВР, преобладает процесс упруго-
пластического разрушения, поэтому для 
оценки разрушающего действия взрыва 
необходимо рассчитывать максималь-
ную массовую скорость в упругопласти-
ческой волне с соответствующим пока-
зателем (коэффициентом) степени зату-
хания этой массовой скорости.

Некоторые рекомендации по учету 
блочности пород отмечены у Б.Н.  Куту-
зова. Согласно [1—3] удельный расход 
определяется выражением:

q f L= +( )0 13 0 6 0 84, , ,ρ ,	  (3)

где ρ — плотность породы, т/м3; f — ко-
эффициент крепости по шкале М.  Про-
тодьяконова; L — линейный размер от-
дельности (блока) в массиве, м.

Известно, что определение массы за-
ряда ВВ для дробления горной породы 
осуществляется в соответствии с объем-
ным принципом:

Q = q · V, 	 (4)
где Q — масса заряда ВВ, кг; q — удель-
ный расход, кг/м3; V — объем разруша-
емой горной массы, м3.

В свою очередь объем разрушенной 
породы V в зависимости (4) может суще-
ственно определяться величиной пока-
зателя степени (коэффициента) затуха-
ния волны сжатия.

Если ранг структурно-тектонического 
блока принять за параметр вариации, то 
среди параметров флуктуации следует 
выделить физико-механические харак-
теристики скальных пород, в  частности 
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прочность на сжатие, прочность на раз-
рыв, плотность, скорость продольных и 
поперечных волн, коэффициент Пуассо-
на, модуль Юнга и как производную ве-
личину — акустическую жесткость.

На этом же рисунке условно приве-
дены 3 зависимости показателя степени 
затухания n массовой скорости волны 
сжатия от ранга J СТБ. Зависимость  1 
(нижняя линия) будет соответствовать 
крепким и наиболее крепким скальным 
породам с высокой акустической жест-
костью (кварциты, базальты, кварцевые 
порфиры), зависимость  2 (средняя ли-
ния) — крепким породам (граниты, креп-
кие песчаники), зависимость 3 (верхняя 
линия) — довольно крепким породам и 
породам средней крепости (песчаник, 
сланец, известняк, каменная соль). Аку-
стическая жесткость пород для зависи-
мости 1 достигает 100 ГПа, для зависи-
мости 3 — 50 ГПа, для зависимости 2 — 
изменяется в пределах от 50 до 80 ГПа.

Зависимости 1, 2, 3 на рисунке опи-
сываются, в первом приближении, фор-
мулой:

n = 1 + b1 J, 	 (5)
где b1 = 0,03; 0,04; 0,05, соответственно.

Эти зависимости по нижней границе 
соответствуют минимальными значения- 
ми n, и  их предлагается назвать прото-
геологическими. Физическая суть такого 
подхода заключается в том, что наиболь-
шей интегральной крепостью обладают 
блочные массивы скальных пород, не 
подвергавшиеся ранее геофизическому 
или техногенному воздействию.

Массив экспериментальных значе-
ний показателя степени затухания мас-
совой скорости волны сжатия, показан-
ный на рисунке, изменяется в широком 
диапазоне.

Значения коэффициента n, лежащие 
выше значений, описываемых зависи-
мостью (5), обусловлены повышенной 
естественной или наведенной трещино-
ватостью.

В случае, когда скальный массив в 
целом или структурно-тектонический блок 
были подвержены каком-либо воздей-
ствию, то вклад в ослабление заметно 
непропорционально возрастает.

Физический смысл этого подхода за- 
ключается в том, что чем ниже ранг струк-
турно-тектонического блока, тем меньше 
эффект ослабления интегральной проч-

Зависимость показателя степени затухания массовой скорости волны сжатия от размера струк-
турно-тектонического блока (ранга блока)
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ности крепости породы, слагающей этот 
блок, за счет менее значимого вклада 
петрогенетических трещин или тектони-
ческих разломов. 

Например, в СТБ не выше 7 ранга  
петрогенетическая трещина имеет раз-
мер от мкм до мм, а тектонические раз-
ломы в СТБ более высокого ранга — ха-
рактерный размер уже см и более. При-
чем в протогеологическом состоянии в 
петрогенетических трещинах присутст- 
вуют межмолекулярные силы взаимо-
действия, которые после техногенного 
(взрывного) воздействия либо ослабля-
ются, либо исчезают. 

В тектонических разломах такие силы 
отсутствуют изначально. Сами разломы 
после воздействия также ослабляются, 
что приводит к интегральному снижению 
крепости скального массива в целом 
или отдельного СТБ.

Естественно, что с увеличением ин-
тенсивности техногенного воздействия, 
должен наблюдаться рост показателя сте-
пени затухания массовой скорости вол-
ны сжатия для конкретного ранга СТБ.

Предлагаемый подход позволяет адек- 
ватно интерпретировать перенос дан-
ных, полученных в лабораторных экспе-
риментах, на натурные условия карье-

ров блочного камня и глубоких рудников. 
В частности, удельный расход ВВ в реаль-
ных условиях карьеров и рудников будет 
относительно выше, чем в лабораторных 
экспериментах. 

Выводы
1. Обоснован блочный подход к уста-

новлению зависимости показателя сте-
пени затухания массовой скорости вол-
ны сжатия от ранга СТБ. Предложено ми-
нимальные значения показателя степени 
затухания массовой скорости волны сжа-
тия назвать «протогеологическими». 

2. В первом приближении установле-
на зависимость показателя степени за-
тухания от ранга СТБ. Показатель степе-
ни затухания массовой скорости волны 
сжатия возрастает с увеличением ранга 
СТБ. Для прочих идентичных условий по 
рагу СТБ показатель степени затухания 
массовой скорости волны сжатия тем 
выше, чем более интенсивному техно-
генному воздействию был ранее подвер-
жен данный СТБ.

3. Предлагаемый подход позволяет 
адекватно интерпретировать перенос 
данных, полученных в лабораторных экс-
периментах, на натурные условия карье-
ров блочного камня и глубоких рудников.
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It has been validated that block structure of hard rock mass should be taken into account when 
selecting attenuation coefficient of mass velocity of compression wave. Using such approach to rock 
mass structure and based on the analysis of data on experimental underground blasts, the law of 
change in the attenuation coefficient of maximum mass velocity of compression wave depending on 
the structural rank of a tectonic rock block has been set in the first approximation. Physically, this law 
means that rock blocks of lower rank are weakened more slightly than in the higher rank tectonic 
blocks, owing to minor contribution of petrogenetic fractures or fault. It is suggested to introduce 
a new notion of “protogeological attenuation coefficient” as the minimum possible value for hard 
rocks never subjected to geophysical of anthropogenic impact. In case that the whole rock mass or
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a tectonic block inside the rock mass has been subjected to any impact, weakening disproportion-
ately grows. The proposed approach allows relevant data transmission from lab-scale experiments 
to full-scale conditions of surface and deep underground mines. 
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