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Аннотация: Для создания ударных инструментов с рациональными параметрами не-
обходим метод расчета показателей разрушения, основанный на исследовании динамики 
рабочего процесса с использованием математических моделей, учитывающих взаимо-
действие бойка с инструментом и изменение напряженного состояния горного массива 
во времени. Такой метод представлен в настоящей работе. Показано его практическое 
применение, заключающееся в расчете показателей процесса ударного разрушения в за-
висимости от различных факторов. Установлена нагрузка ударного инструмента в зави-
симости от его упругих свойств, геометрических параметров и скорости удара. Найдены 
зависимости нагрузки от времени. Показано, что эти зависимости имеют ступенчатый 
характер, обусловленный распространением упругих волн вдоль стержней. Приведен 
пример расчета параметров разрушения горного массива ударным инструментом, при 
этом объем разрушенного материала определялся на основе прочностного критерия Мо-
розова–Петрова. Установлены зависимости объема разрушения массива ударным ин-
струментом от прочности пород на сжатие, высоты и ширины скола и угла приложения 
нагрузки. Таким образом, разработанный метод ударного разрушения горных пород по-
зволяет рассчитывать кинетику процессов динамического нагружения и разрушения гор-
ного массива и определять при этом величины, необходимые для оценки эффективности.
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Abstract: Designing of impact tools with rational parameters requires calculating indicators of 
a destruction process based on the analysis of the process dynamics using mathematical models 
which take into account the piston–tool interaction and the change in the stress state of rocks in 
time. This article presents such method. In actual practice, the method consists in calculation 
of indicators of rock fracture under impact loads depending on various factors. The load of an 
impact tool depending on its elastic properties, geometrical parameters and impact velocity is
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Введение
Существующие теории ударного раз- 

рушения основаны на рассмотрении 
уступной схемы разрушения, удара как 
волнового процесса [1, 2] и допущении, 
что реализуется плоское деформирован-
ное состояние [2, 3]. Одно из направле-
ний исследований основано на введении 
понятия ядра сжатия [4, 5], приводятся 
формулы для расчета напряжений [6, 7]. 
Однако при этом не решаются диффе-
ренциальные уравнения движения мас-
сива [8, 9] и не рассматриваются гра-
ничные условия [10, 11]. Также не ясно, 
как использовать найденные значения 
напряжений для оценки прочности мас-
сива [12, 13] и определения объема раз-
рушенного материала [14, 15]. Другой 
подход, основанный на решении задачи 
динамической теории упругости для оп- 
ределения поля напряжений, излагается 
ниже. Некоторые аспекты этого подхо-
да обсуждались в работах [16, 17].

Для создания ударных инструментов 
с рациональными параметрами необ-
ходим метод расчета показателей раз-
рушения, основанный на исследовании 
динамики рабочего процесса с исполь-
зованием математических моделей, учи- 
тывающих взаимодействие бойка с ин-
струментом и напряженное состояние 
горного массива во времени.

В связи с этим разработана теория 
[18, 19], суть которой сводится к следу-
ющему.

1. Математическое моделирование 
процесса разрушения горных пород удар-
ным инструментом представляет собой 
задачу динамической теории упругости, 
которая рассматривается в вариацион-
ной постановке, решается с использо-
ванием метода конечных элементов и 
метода прямых и основывается на со- 
четании двух процессов: во-первых, 
моделирования взаимодействия бойка 
и инструмента и, во-вторых, описания 
напряженного состояния массива в за-
висимости от времени.

2. При математическом моделиро- 
вании взаимодействие бойка и инстру-
мента необходимо рассматривать как 
продольно нагруженные стержни, ха-
рактеризующиеся длиной, площадью 
поперечного сечения, плотностью, мо-
дулем Юнга и коэффициентом Пуассона 
при неподвижной рабочей поверхности 
инструмента, что позволяет определять 
усилие, с которым инструмент действу-
ет на массив, как функцию времени.

3. Действие ударного инструмента при 
математическом моделировании разру-
шения массива рассматривается как со-
средоточенная нагрузка, массив — как 
упругая среда, характеризующаяся мо-

found. The time–load relationships are determined. It is shown that these relationships demon-
strate a step-wise behavior governed by propagation of elastic waves along a rod. A case-study 
of calculation of rock fracture parameters under impacts is presented, and the volume of a bro-
ken material is determined using the Morozov–Petrov strength criterion. The volume of rock 
destruction by an impact tool is correlated with the compressive strength of rocks, the height 
and width of chips, and the load angle. To sum up, the calculation method developed for rock 
fracture parameters under impacts enables determination of kinetics of dynamic loading and 
destruction of rock mass, and provides the values required for the efficiency evaluation. 
Key words: impact tool, load, tool-induced pressure, piston and tool geometry, rock mass, elas-
ticity and strength, volume of destruction, tool angle, width and height of chip. 
For citation: Zhabin А. B., Lavit I. M., Polyakov Аn. V., Polyakov Аl. V. Calculation method 
for rock fracture under impacts. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(7):5-19. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2026_7_0_5.
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дулем Юнга, коэффициентом Пуассона 
и плотностью, а описание напряженно-
го состояния массива в зависимости от 
времени с учетом критериев прочности 
Кулона–Мора и Морозова–Петрова поз- 
воляет найти объем разрушенного мате-
риала.

В статье в соответствии с этой тео-
рией представлены результаты исследо-
ваний ударного разрушения горных по-
род, которые, во-первых, накапливают 
и расширяют наши знания об этом про-
цессе и, во-вторых, позволят в дальней-
шем проводить весь спектр широкомас-
штабных теоретических исследований 
на практике. 

В случае проведения стендовых ис- 
следований [20, 21] придется столкнуть-
ся со значительными материальными и 
временными затратами, учитывая мно-
гофакторность ударного процесса [22, 
23].

Результаты исследований  
и обсуждение
Определение нагрузки  
при ударе по инструменту
Максимальная нагрузка (сила давле-

ния инструмента на породный массив) 
Pmax представляется функцией двух групп 
следующих параметров.

К первой группе отнесем параметры 
бойка. Его геометрические параметры: 
l1 — длина и d1 — диаметр, а механи-
ческими параметрами будут являться 
плотность r1; модуль Юнга E1; коэффи-
циент Пуассона n1 и скорость удара ϑ.

Во вторую группу поместим парамет- 
ры ударного инструмента. Геометрия 
инструмента включает в себя длину l2 
и диаметр d2, а механические парамет- 
ры  — модуль Юнга E2; коэффициент 
Пуассона n2 и плотность r2.

Тогда
P

P l d l d E
max

max( , , , , , , , , , )

�
� 1 1 1 1 2 2 2 2 2� � � � �

Сделаем важное упрощающее до-
пущение. Будем считать, что боек и ин-
струмент изготовлены из одинакового 
материала (обычно из стали). Это допу-
щение охватывает все встречающиеся 
на практике случаи.

Таким образом, получаем
� � � � � �1 2 1 2 1 2� � � � � �; ;E E E .

Следовательно, имеем
P P l d l d Emax max( , , , , , , , )� 1 1 2 2 � � � .

Соударение бойка и инструмента 
рассматривается как соударение стерж-
ней. Это значит, что коэффициент Пу- 
ассона в расчетные формулы не входит 
и, следовательно, на результаты расче-
тов не влияет.

Тогда получаем
P P l d l d Emax max( , , , , , , )� 1 1 2 2 � � .

Используя методы теории подобия и 
размерностей [24], можно уменьшить 
число аргументов функции Pmax. При- 
ходим к зависимости 

P F
l
l
S
S

l
S* *, , ,�

�

�
�

�

�
�1

2

1

2

2
2

2

� ,

где P*  — безразмерная сила давления 
инструмента на массив; S1 и S2 — пло-
щади сечения бойка и инструмента, со-
ответственно; 

P
P
E S*
max�
� 2

.	 (1)

Безразмерное время τ определяется 
по формулам

�
�

� �
E t
d2

 или �
�

� �
c
S
t

2 2

.	 (2)

Безразмерная скорость удара вычис-
ляется по формуле

�
�

* � c
,	 (3)

где с — скорость звука в металле.
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При расчетах выбираем приращение 
времени Dt  =  0,003. Результаты расче-
тов безразмерной максимальной силы 
давления инструмента (нагрузки) на 
породный массив P*·103 представлены 
в табл.  1 для безразмерной скорости 
удара ϑ* = 2,5·10–4. Расчеты приведены 
при l2

2
 /S2 = 100.

Анализ результатов, представленных 
в табл. 1, показывает, что с увеличением 
безразмерной величины S1 /S2 значения 
нагрузки возрастают по линейной зави-
симости для всех значений безразмер-
ного параметра l1 /l2. При этом с увели-

чением значений l1  /l2 значения усилия 
P* также повышаются для всех соотно-
шений S1 /S2.

В качестве примера приведем не-
сколько вариантов расчета максималь-
ного усилия давления инструмента на 
массив от времени в виде графических  
зависимостей, представленных на рис. 1— 
3 (в безразмерных параметрах). Для 
этого выберем следующие три вариан-
та: l1 /l2 = S1 /S2 = 0,5; l1 /l2 = 1,0 и S1 /S2 = 
= 2,5; l1 /l2 = 2,0 и S1 /S2 = 7,5 из табл. 1.

Анализ графика, представленного на 
рис.  1, показывает следующее: через 
t  =  130,0 инструмент отскакивает от 
массива. Это и есть безразмерное время 
удара. Отскок бойка произошел через 

Таблица 1
Результаты расчетов максимальной силы давления инструмента  
на породный массив для безразмерной скорости удара
Calculation results of the maximum tool pressure force on the rock massif  
for a dimensionless impact velocity 

S1 /S2
l1 /l2

0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0

0,5 0,168 0,252 0,358 0,464 0,612 0,676
1,0 0,168 0,263 0,358 0,557 0,676 0,766
2,0 0,167 0,279 0,514 0,742 0,935 1,081

Рис. 2. Зависимость безразмерной силы, действу-
ющей на массив P*, от безразмерного времени τ 
при l1 /l2 = 1,0 и S1 /S2 = 2,5
Fig. 2. Dependence of the dimensionless force acting 
on the rock mass P* on the dimensionless time τ at  
l1 /l2= 1,0 and S1 /S2 = 2,5

Рис. 1. Зависимость безразмерной силы, действу-
ющей на массив P*, от безразмерного времени τ 
при l1 /l2 = 2,0 и S1 /S2 = 7,5
Fig. 1. Dependence of the dimensionless force acting 
on the rock mass P* on the dimensionless time τ at  
l1 /l2 = 2,0 and S1 /S2 = 7,5
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120,5. Максимальное значение (безраз-
мерное) силы давления инструмента на 
массив в данном случае равно 0,935·10–3.

Обратимся к рис. 2. Здесь безразмер-
ная нагрузка увеличивается до 0,358· 
·10–3. Через t = 51,0 инструмент отска-
кивает от массива — это и есть безраз-
мерное время удара.

На рис. 3 при безразмерном време-
ни, равном 10, нагрузка возрастает до 
максимального значения 0,168·10–3, по-
сле чего инструмент под нагрузкой в 
течение t = 10,0 находится прижатым к 
массиву, то есть его воздействие на мас-
сив продолжается, и далее инструмент 
отскакивает от массива и воздействие его 
на массив прекращается. Таким образом,  
безразмерное время удара составляет 
чуть более 20. При этом отскок бойка от 
инструмента происходит при t = 10,38.

Ступенчатый характер всех зависи-
мостей, представленных на рис. 1—3, 
обусловлен распространением упругих 
волн вдоль стержней. В целом анализ 
этих графиков показывает, что с увели- 
чением безразмерных геометрических 
параметров бойка и инструмента безраз-
мерное время и максимальное усилие 
давления инструмента на массив воз-
растают. Количество волн также увели-
чивается.

Что касается скорости удара ϑ*, то 
расчеты показывают, что с ее повыше-
нием нагрузка P* также увеличивается. 
Так, например, при ϑ* = 2,5·10–4 и S1 /S2 = 
=  7,5 и l1  /l2  =  1 значение усилия дав-
ления составляет 0,676 (см. табл.  1), 
а при ϑ* = 7,5·10–4 и тех же самых зна-
чениях S1 /S2 и l1 /l2 значение P* состав-
ляет 2,028·10–3, то есть возрастает в 
3  раза. При скорости ϑ*  =  5,0·10–4 для 
тех же условий нагрузка увеличивается 
в 2  раза  — 1,352·10–3. Это происходит 
потому, что с увеличением скорости 
возрастает кинетическая энергия удара.

Таким образом, расчеты показывают, 
что увеличение P* прямо пропорцио-

нально скорости ϑ*. Поэтому можно 
представить усилие давления P* в сле-
дующем виде:

P
l
l
S
S

l
S* * , ,� �

�

�
�

�

�
�� � 1

2

1

2

2
2

2

.	 (4)

Легко видеть, что функция Φ зави-
сит только от геометрических парамет- 
ров бойка и инструмента.

Обработку результатов вычислитель-
ных экспериментов, представленных в 
табл. 1, можно осуществить и с примене- 
нием методов множественной регрессии.

Исходной является функция

�
l
l
S
S

l
S

1

2

1

2

2
2

2

, ,
�

�
�

�

�
�  из выражения (4). Так как

последний параметр этой функции был 
принят равным 100, то

 �
l
l
S
S

1

2

1

2

100, ,
�

�
�

�

�
� . Введем упрощающие 

обозначения:

x
l
l
y

S
S

= =1

2

1

2

; .	 (5)

Функция задается табл. 1. Обозначим 
заданные значения Φ как Φ (xi, yj) = ϕij; 
i = 1…3; j = 1…6.

Рис. 3. Зависимость безразмерной силы, действу-
ющей на массив P*, от безразмерного времени τ 
при l1 /l2 = S1 /S2  = 0,5
Fig. 3. Dependence of the dimensionless force acting 
on the rock mass P* on the dimensionless time τ at  
l1 /l2  = S1 /S2  = 0,5
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Аппроксимируем функцию линейной 
зависимостью

� � � �a bx cy ,
где a, b, c  — искомые коэффициенты. 
Найдем их, используя метод наимень-
ших квадратов. Суммарное квадратич-
ное отклонение аппроксимации от за-
данных значений выражается формулой

S a bx cyi j ij
j

N

i

M

� � � �� �
��
�� �

2

11

.	 (6)

Минимум функции S достигается при 
выполнении следующих условий:

�
�

�
�
�

�
�
�

�
S
a

S
b

S
c

0 0 0; ; .

Из выражения (6) следует:
�
�

� � � �� �
��
��S

a
a bx cyi j ij

j

N

i

M

2
11

� ;

�
�

� � � �� �
��
��S

b
a bx cy xi j ij

j

N

i

M

i2
11

� ;

�
�
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��
��S

c
a bx cy yi j ij

j

N

i

M

j2
11

� .

Введем обозначения

x e y e

x e y e

i
i

M

j
j

N

i
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j
j

N

� �
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;

Приходим к системе уравнений
M N a e N b e M c

e N a e N b e e c

ij
j

N

i

M
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�
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	 (7)

Система (7) решается при значениях 
M = 3; N = 6. В результате расчета полу-
чено: a = 0,151; b = 0,542; c = 0,277.

Таким образом, функция Φ примет 
следующий вид:

� � � �0 151 0 542 0 2771

2

1

2

, , ,
l
l

S
S

и окончательно

P
l
l

S
S* * , , ,� � �

�

�
�

�

�
�� 0 151 0 542 0 2771

2

1

2

.

	 (8)
Переход от безразмерной 
зависимости к размерным 
параметрам
Исходной является зависимость (4). 

Функцию Φ можно получить, исполь-
зуя табл.  1 для ϑ*  =  2,5·10–4, с  учетом 
того, что с увеличением скорости удара 
пропорционально увеличиваются на-
грузки, действующие на инструмент.

Пусть �
l
l
S
S

1

2

1

2

,
�

�
�

�

�
�   — значения, при-

веденные в табл. 1. Это значит, что

P
l
l
S
S

P
l
l
S
S

*

*

,

,

� �
�

�
�

�

�
��

� �
�

�
�

�

�
� �

�

10

10

3 1

2

1

2

1

2

1

2

3

�

�

.	 (9)

Следовательно, с  другой стороны, 
справедлива и формула (9). Тогда полу-
чим при l2

2
 /S2 = 100:

� �* , , ,�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� �

��
l
l
S
S

l
l
S
S

1

2

1

2

1

2

1

2

3100 10 .

Отсюда следует, что

�
l
l
S
S

l
l
S
S

1

2

1

2

3
1

2

1

2

100
10

, , ,
*

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

�

�
� .	(10)

Для примера воспользуемся табл. 1, 
в  которой представлены безразмерные 
усилия для безразмерной скорости ϑ* = 
= 2,5·10–4.
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Тогда получаем из формулы (10)
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Следовательно, значения функции

�
l
l
S
S

1

2

1

2

100, ,
�

�
�

�

�
�  будут такими, какими

они представлены в табл. 2. 
Эти значения получаются умножени- 

ем соответствующих значений из табл. 1 
на множитель 4. Если мы для примера 
будем использовать значения нагрузки 
для других скоростей удара, то полу-
чим те же самые значения функции Φ, 
которые приведены в табл. 2. Другими 
словами, значения функции Φ универ-
сальны и не зависят от скорости удара.

Вернемся к формуле (4). Согласно 
формулам (1) и (3) соответственно,

P
P
E S c*
max

*;�
�

�
2

�
� .

Подстановка этих формул в выраже-
ние (4) дает

P
E S
c

l
l
S
S

l
Smax , ,�

� � �

�
�

�

�
�2 1

2

1

2

2
2

2

�
� .	(11)

Переход от безразмерного времени 
(cм. формулу (2)) к размерному произ-
водится по следующим формулам; 

t
c

S
�

2 2�
�

 или t
E
d� � �

�
�2 .	(12)

Разрушение горных пород ударным 
инструментом (определение объема 
разрушенной породы)
Выполним пример расчета для следу-

ющих исходных данных. Предел прочно- 
сти породы на сжатие sсж = 100·106 Н/м2; 
предел прочности породы на растяже-
ние sp = 10·106 Н/м2; глубина (толщина) 
скалываемого слоя h = 0,1 м; шаг прило-
жения ударной нагрузки b = 0,1 м; угол 
наклона нагрузки a = 0°; модуль Юнга 
инструмента и бойка E  =  2·1011  Н/м2; 
плотность инструмента и бойка r  = 
= 7800 кг/м3; длина инструмента и бой-
ка l1 = l2 = 1,0 м; диаметр инструмента 
и бойка d1 = d2 = 0,15 м; площадь их по-
перечного сечения 

S S
d d

1 2
1
2

2
2

4 4
0 0177� � � �

� �
,  м2. 

Скорость бойка в момент удара ϑ = 
=  5,0  м/с; модуль Юнга горного мас-
сива E = 0,657·1011 Н/м2; коэффициент 
Пуассона n  =  0,14; плотность горного 
массива r = 2570 кг/м3; инкубационное 
время t = 10–3 = 1,0 мс; число ударов ин-
струмента в одну и ту же точку массива 
N = 10.

Результаты расчетов представлены 
на рис. 4 и 5. На рис. 4 показана зави-
симость силы давления инструмента на 

Таблица 2
Результаты расчетов значений функции Φ
Calculation results of the values of the Φ function

S1 /S2 
l1 /l2

0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0

0,5 0,672 1,01 1,43 1,86 2,45 2,70
1,0 0,672 1,05 1,43 2,23 2,70 3,06
2,0 0,668 1,12 2,06 2,97 3,74 4,32
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массив от времени. В результате расче-
тов получается безразмерное время τ. 
Такие типовые графики приведены на 

Рис. 4. Зависимость силы давления, действую-
щей на массив P*, от времени t
Fig. 4. Dependence of the pressure force acting on the 
rock mass P* on time t

Рис. 5. Расчетная область (а) и ее фрагмент (б)
Fig. 5. The calculated area (a) and its fragment (b)

рис. 1—3. Безразмерное время связано 
с размерным временем t формулами (2), 
а  размерное время  — с безразмерным 
формулами (12).

Поэтому на рис. 4 показано уже раз-
мерное время t. При этом все размерные 
величины должны быть выражены в ка- 
кой-то одной системе единиц измерения. 
Например, в  системе СИ размерность 
плотности [ρ] = кг/м3, размерность мо-
дуля Юнга [E] = Н/м2, размерность диа-
метра инструмента [d2]  =  м. При этом 
размерность времени t будет равна [t] = 
= с (секунда).

На графиках (см. рис.  1—3) отло-
жены значения силы P*·103. Чтобы по-
лучить безразмерную силу, нужно эти 
значения умножить на 10–3 (поделить на 
1000). Величина P* связана с размерной 
силой давления зависимостью (1). 
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Из этого выражения следует, что
P E S Pmax *� � �2 .	 (13)

В системе СИ результат расчета по 
этой формуле получится в ньютонах. 
На рис. 4 отложено уже размерное зна-
чение усилия давления инструмента на 
массив. В  результате расчета получе-
но время удара 0,614 мс = 0,614·10–3 с. 
К  этому времени боек от инструмента 
уже отскакивает. Максимальное значе-
ние силы давления на инструмент

Pmax = 3,71 MH = 3,71·106 Н.

На рис.  5 представлена расчетная 
область (рис.  5,  а) и ее увеличенный 
фрагмент (рис.  5,  б). Кружками выде-
лены узлы конечно-элементной сетки. 

Узлы, в которых материал разрушен

(выполнен критерий 1 1
�

�
�

( )S dS
t

t

�
� �  

Морозова–Петрова [25]), выделены 
красным цветом. Площадь разрушенной 
области легко считается: суммируются 
площади конечных элементов во всех 
узлах, в  которых материал разрушен. 
Площадь разрушенной части массива 
S*  =  6,19 м2, а  объем разрушенной по-
роды Vp = 0,619 м3.

Зависимость объема разрушенной 
породы от ее прочности, угла 
приложения нагрузки, высоты  
и ширины скалываемого уступа
Результаты вычислительных экспери- 

ментов по установлению влияния проч-
ности горных пород и угла приложения 
ударной нагрузки на объем разрушения 
при высоте скалываемого уступа h  = 
= 0,1 м и его ширине b = 0,1 м представ-
лены в табл. 3.

По результатам исследований, при-
веденным в табл. 3, построены графики 
зависимостей объема разрушенной по-
роды от ее прочности и угла приложе-
ния ударной нагрузки, показанные со-
ответственно на рис. 6 и 7.

Анализ графиков, представленных 
на рис. 6, показывает, что объем разру-
шенной породы уменьшается по экспо-
ненте с возрастанием предела ее проч-
ности на сжатие независимо от угла 
приложения ударной нагрузки. Такой ха- 
рактер данных зависимостей не требует 
особых объяснений, поскольку извест-
но, что с увеличением прочности гор-
ных пород для их разрушения необхо-
димо прикладывать и большие механи-
ческие усилия, причем независимо от 
способа разрушения. При этом из рис. 6 

1 – при 0°; 2 – при 30°; 3 – при 60°; 4 – при 90°

Рис. 6. Влияние прочности горных пород на объ-
ем разрушения при глубине h = 0,1 м и ширине  
b = 0,1 м скалывания
Fig. 6. The effect of rock strength on the volume of 
fracture at a depth of cleavage h = 0.1 m and a width 
of cleavage b = 0.1 m

1 – при 100 МПа; 2 – при 150 МПа; 3 – при 200 МПа

Рис. 7. Влияние угла приложения ударной нагруз-
ки на объем разрушения при глубине h = 0,1 м 
и ширине b = 0,1 м скалывания: 
Fig. 7. The effect of the angle of application of the 
impact load on the volume of fracture at a depth of 
cleavage h = 0.1 m and a width of cleavage b = 0.1 m
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Таблица 3
Результаты расчетов влияния прочности горных пород и угла приложения  
ударной нагрузки на объем разрушения
Calculation results of the effect of rock strength and the angle of impact load  
on the fracture volume

σсж, МПа
α, град. 100 150 200 250

0° 0,619 0,199 0,0879 0,0472
30° 0,625 0,189 0,0912 0,0457
60° 0,735 0,239 0,0918 0,0514
90° 0,799 0,271 0,1013 0,0463

видно, что в интервале пород с прочно-
стью от 200 до 250 МПа угол приложе-
ния нагрузки практически не влияет на 
объем разрушения.

Обратимся к рис. 7, на котором при-
ведены зависимости объема разрушения 
от угла приложения ударной нагрузки. 
Анализ графиков, представленных на 
этом рисунке, свидетельствует об уве-
личении объема разрушенной породы с 
повышением угла приложения ударной 
нагрузки. При этом наблюдается раз-
личная интенсивность возрастания объ-
ема разрушения. Для sсж = 100 МПа она 
выше по сравнению с sсж  =  150  МПа, 
а для sсж = 200 МПа объем разрушения 
практически не увеличивается, что ха-
рактеризует предел разрушающей на-
грузки для конкретного инструмента, 
которая недостаточна для дальнейшего 
разрушения породы с таким пределом 
прочности на сжатие. Поэтому для пре-
дела прочности в 250 МПа не удалось 

получить удовлетворительную зависи-
мость объема разрушения от угла при-
ложения ударной нагрузки, что также 
показывает недостаточность усилия, с ко- 
торым инструмент действует на массив.

Об этом, кстати, свидетельствует и 
рис. 6, на котором на участке от sсж = 
= 200 до 250 МПа кривые объема раз-
рушения практически сливаются и на-
ступает предел возрастания объема раз-
рушения.

Теперь приведем результаты анало-
гичных экспериментов при глубине h = 
= 0,2 м и ширине b = 0,2 м скалывания. 
В табл. 4 представлены значения объе-
ма разрушенной породы в зависимости 
от угла приложения ударной нагрузки 
и предела прочности горных пород на 
сжатие.

По этим данным построены графи-
ки соответствующих зависимостей, ко-
торые представлены на рис.  8 и 9. На 
рис.  8 приведены зависимости объема 

Таблица 4
Результаты расчетов значения объема разрушенной породы в зависимости  
от угла приложения ударной нагрузки и предела прочности горных пород на сжатие
Calculation results of the volume of the destroyed rock depending  
on the angle of application of the shock load and the ultimate compressive strength of rocks

σсж, МПа
α, град. 100 150 200 250

0 0,157 0,0464 0,0184 0,00962
30 0,162 0,0431 0,0170 0,00853
60 0,176 0,0406 0,0146 0,00610
90 0,207 0,0490 0,0166 0,00849
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разрушенной породы от предела проч-
ности горных пород на сжатие при раз-
личных углах приложения ударной на-
грузки.

Анализ этих графиков показывает, 
что характер изменения объема разру-
шения от прочности пород аналогичен 
характеру его изменения при глубине 
и ширине скола 0,1 м. Однако значения 
объемов разрушения пород в этом слу-
чае получились значительно меньшими. 
Причем на участке от 150 до 250 МПа 
эти значения практически сливаются 
между собой. Это объясняется тем, что 
сила давления инструмента на массив, 
рассчитанная по формуле (13), осталась 
такой же, как и в предыдущей серии вы-
числительных экспериментов при h  = 
= 0,1 м и b = 0,1 м. Такой результат не 
противоречит физике процесса и его мож-
но было ожидать.

На рис.  9 приведены зависимости 
объема разрушенной породы от угла при- 
ложения ударной нагрузки при h = 0,2 м 
и b = 0,2 м. Здесь также характер зави-
симостей объема разрушенной породы 
от угла приложения ударной нагрузки 
при различной прочности пород анало-
гичен зависимостям, представленным 
на рис. 7. Видно, что при прочности по-
род 100 МПа с увеличением угла α от 
0 до 90° объем разрушения увеличива-
ется по линейной зависимости. Этого 
нельзя сказать о зависимостях 2—4, из 
которых следует, что объем разруше-
ния практически не возрастает при всех 
значениях угла приложения ударной 
нагрузки. Это свидетельствует о недо-
статочной силе давления инструмента 
на массив (см. формулу (13)) при пара-
метрах разрушения h = 0,2 м и b = 0,2 м.

Выводы
1. С  увеличением безразмерной ве-

личины S1  /S2 значения нагрузки воз-
растают по линейной зависимости для 
всех значений безразмерного параметра 

l1 /l2. При этом с повышением значений 
l1  /l2 величина усилия P* также возрас-
тает для всех соотношений S1 /S2.

2. На примерах в виде графических 
зависимостей в безразмерных парамет- 
рах показано, что они имеют ступенча-
тый характер, обусловленный распрост- 
ранением упругих волн вдоль стержней, 
и с увеличением безразмерных геомет- 
рических параметров бойка и инстру-
мента безразмерное время и максималь-
ное усилие давления инструмента на 
массив возрастают. Количество волн 
также увеличивается.

1 – при 0°; 2 – при 30°; 3 – при 60°; 4 – при 90°

Рис. 8. Влияние прочности горных пород на объ-
ем разрушения при глубине h = 0,2 м и ширине  
b = 0,2 м скалывания
Fig. 8. The effect of rock strength on the volume of 
fracture at a depth of cleavage h = 0.2 m and a width 
of cleavage b = 0.2 m

1 – при 100 МПа; 2 – при 150 МПа;  
3 – при 200 МПа; 4 – при 250 МПа

Рис. 9. Влияние угла приложения ударной нагруз-
ки на объем разрушения при глубине h = 0,2 м 
и ширине b = 0,2 м скалывания
Fig. 9. The effect of the angle of application of the 
impact load on the volume of fracture at a depth of 
cleavage h = 0.2 m and a width of cleavage b = 0.2 m
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3. С  повышением скорости удара 
сила давления инструмента на массив 
прямо пропорционально возрастает, 
поэтому функция Φ зависит только от 
геометрических параметров бойка и 
инструмента. С  применением методов 
множественной регрессии для нее по-
лучена расчетная формула в безразмер-
ных параметрах. С учетом этого пока-
зан переход от безразмерного усилия 
давления на инструмент к размерной 
зависимости.

4. Представлен пример расчета па-
раметров разрушения горного массива 
ударным инструментом в размерных па- 
раметрах, заключающийся в представ-
лении расчетной области с отражением 
контура разрушенного материала, и при- 
ведены значения площади и объема раз-
рушения с соблюдением критерия Мо- 
розова–Петрова. 

5. Установлены зависимости объема 
разрушенного материала от предела проч- 
ности горных пород на сжатие и угла 
приложения ударной нагрузки. Показа- 
но, что с увеличением прочности пород 
объем разрушения уменьшается по экс-
поненциальной зависимости для всех 
значений угла приложения ударной на-
грузки. При этом чем больше значения 
прочности пород, тем меньше влияние 

угла приложения нагрузки на объем раз-
рушения.

6. С повышением глубины скалыва-
ния и шага приложения нагрузки объем 
разрушения понижается, независимо 
от прочности пород и угла приложения 
ударной нагрузки.

7. Для конкретных параметров ин-
струмента, принятых к исследованию, 
при разрушении пород прочностью от 
150 до 250 МПа и увеличении парамет- 
ров разрушения в 2 раза происходит 
резкое падение его эффективности.

8. Таким образом, разработанный ме- 
тод ударного разрушения горных пород 
позволяет определять объем разрушен- 
ного материала в зависимости от длины, 
площади поперечного сечения, плотно- 
сти, модуля Юнга и коэффициента Пу- 
ассона материала бойка и инструмента, 
скорости ударов и их количества, глу-
бины и ширины скола, угла установки 
инструмента, а  также упругих и проч-
ностных свойств пород. 

9. В качестве направлений дальней-
ших исследований можно указать сле-
дующие:

•	 решение рассматриваемой задачи 
в трехмерной постановке;

•	 учет неоднородности, анизотропии  
и трещиноватости горного массива.
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