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MATHEMATICAL MODEL OF COMBINED ROCK DESTRUCTION WITH 
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Abstract: The mathematical model of combined rock destruction with explosion-

mechanical means was presented. The analytic research result was stated. The analysis of 
received dependences had been made.   
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОМБИНИРОВАННОГО 

РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД ВЗРЫВО-МЕХАНИЧЕСКИМИ 
НАГРУЗКАМИ 

 
Аннотация: Представлена математическая модель комбинированного 

разрушения горных пород взрыво-механическими нагрузками. Изложены результаты 
аналитического исследования относительно проверки математической модели. 
Проведен анализ полученных результатов. 

Ключевые слова: комбинированное разрушение, взрыво-механические нагрузки, 
математическая модель, разрушение горных пород, технологическая 
трещиноватость, энергоемкость разрушения. 

 
Вступление. Для энергоэффективного разрушения горных пород (ГП) 

необходимо обеспечить резонансные колебания их структурных элементов, сочетанием 
внешних и внутренних напряжений. Известные критерии разрушения [1-17] 
недостаточно описывают подобные процессы. Основными недостатками большинства 
критериев являются: наличие только одной нагрузки, отсутствие влияния: скорости 
приложения нагрузки, электромагнитных колебаний, температурного фактора на 
характер разрушения ГП. Итак, актуальной проблемой сегодня является снижение 
удельной энергоемкости разрушения горных пород за счет комбинированного 
воздействия взрывных и механических нагрузок. 
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Изложение основного материала. Разрушение ГП комбинированными взрыво - 
механическими нагрузками обеспечивает формирование комплексной трещиноватости. 
То есть энергия взрыва, дополнительно к естественной, формирует технологическую 
трещиноватость. Для уточнения процесса взрыво - механического разрушения ГП 
разработана математическая модель (1), которая позволила проводить предпроектные 
расчеты разрушения ГП комбинированным взрыво – механическим способом.  
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где e – удельная энергоемкость комбинированного разрушения ГП, Вт·ч/м3; N = 26000 
– мощность, необходимая для разрушения 1 м3 песчаника, [18, с. 56], Вт; q = 0,004 – 
объем ГП, подвержен разрушению, согласно с экспериментальным образцом, м3; ν 
=300 – частота электромагнитных колебаний во время взрыва, [19, с. 351], ГГц; U0 = 
12536550 – энергия кристаллической решетки SiO2 что составляет основу песчаника, 
[20, с. 60], расчет согласно Ферсману А. Е., Дж/моль; ρ2 = 2250 – плотность песчаника, 
[21, с. 66], кг/м3; МSiO2 = 0,06 – молярная масса SiO2, [22, с. 8], кг/моль; m = 0,05 – масса 
заряда взрывчатого вещества, согласно с конструкцией, разработанного режущего 
инструмента комбинированного действия, кг; p = 19,62·104  – давление кумулятивной 
струи, [23, с. 530], МПа; u0 = 2000…11850 – скорость головной части кумулятивной 
струи, [23, с. 530], м/с; рпр = 200 – предел прочности при сжатии кремнистого 
песчаника, [24, с. 9], МПа; α1 = 0,07 – коэффициент сжимаемости кумулятивной струи, 
[25, с. 75], значение принято для меди, так как согласно с [26, с. 278] коэффициент 
сжимаемости у расплавов с точностью до 2 такой как и у твердых металлов, МПа-1; ρ1 = 
8900 – плотность медной кумулятивной струи, [19, с. 223], кг/м3; α2 = 3,72 – 
коэффициент сжимаемости песчаника, [27, с. 164], МПа-1; ∑i = 5+5+6 =16 – сумма 
степеней свободы продуктов взрыва тротила соответственно CO, H2O, N2, [28, с. 75], 
о.е.; k = 1,3806488·10-23 – постоянная Больцмана, Дж/К; Т = 773…1173 – температура 
продуктов детонации, [23, с. 492], К; NA = 6,0221412·1023 – число Авогадро, моль-1; М = 
0,22 – молярная масса тротила, [29, с. 62], кг/моль; Uмех = 177,60 – работа, необходимая 
на механическое разрушение ГП, [18, с. 39], МДж. 

Согласно расчету, энергоемкость разрушения песчаника, предложенным 
способом, составляет 6255 Вт·ч/м3 сравнительно с 26000 Вт·ч/м3 при механическом 
разрушении.  

При аналитическом исследовании определены зависимости: энергоемкость 
разрушения ГП от:  

 частоты электромагнитных колебаний e = f (ν)  
 скорости взрывной волны e = f (u);  
 массы заряда взрывчатого вещества e = f (m);  
 температуры продуктов детонации e = f (T) рисунок 1. 
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Рисунок 1 - Зависимости энергоемкости разрушения ГП (1 - гранит, 2 - кварцит 3 - 
песчаник) от: а - частоты электромагнитных колебаний; б - скорости кумулятивной 
струи; в - массы заряда взрывчатого вещества; г - температуры продуктов взрыва. 

 
Для гранита (рисунок 1а) участок 200 … 300 ГГц отмечается экспоненциальным 

падением энергоемкости с 60 до 40 кВт·ч/м3 с тангенсом угла падения tg (30 º) = 0.5. 
Это объясняется преобладанием упругих свойств массива ГП вследствие отсутствия 
технологической трещиноватости. На участке 300 ... 400 ГГц происходит сглаживание 
зависимости с последующим пологим падением функции с тангенсом угла tg (75 º) = 
3.73. ГП уже ослаблены технологической трещиноватостью, что вызывает затухание 
колебаний вследствие отсутствия резонанса. 

Ниспадающая логарифмически - экспоненциальная зависимость энергоемкости 
разрушения ГП от скорости приложения нагрузки (рисунок 1б) имеет три характерных 
участка: первый - пологий отрезок в диапазоне от 2 до 4 км/с с тангенсом угла падения 
tg (70 º) = 2,7, что объясняется увеличением сопротивления породы деформациям с 
ростом скорости приложения нагрузки, и связано с начальным уплотнением ГП; 2 - 
ниспадающий отрезок в диапазоне 4 ... 8 км/с с тангенсом угла падения tg (45 º) = 1 - 
энергия взрыва имеет волнообразную форму и каждый пик нагрузки чередуется его 
спадом, при котором ГП разупрочняются, то есть уменьшается сопротивление 
деформациям и начинается процесс разрушения, третья - пологий отрезок за отметкой 
10 км/с с тангенсом угла падения tg (70 º) = 2,7 - уже сформирована технологическая 
трещиноватость и возрастание скорости приложения нагрузки приводит к измельчению 
ГП, при этом уменьшение размера фракций приводит к росту энергоемкости по 
экспоненциальной зависимости. 

На рисунке 1в видно, что энергоемкость разрушения также падает по экспоненте 
с ростом массы заряда. График делится на три участка: первый - от 0 до 0,4 кг с 
тангенсом угла падения tg (35º) = 0,70 характеризуется резким снижением 
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энергоемкости разрушения, что объясняется увеличением потенциальной энергии 
взрыва, а следовательно и разрушительного эффекта; вторая - от 0,4 до 0,8 кг с 
тангенсом угла падения tg (50º) = 1,19 также отмечается снижением энергоемкости, но 
с меньшей интенсивностью. Это связано с тем, что увеличение массы заряда 
происходит за счет увеличения длины заряда по вертикали, в результате чего возникает 
рассеивание энергии взрыва по скважине, третья - пологий участок от 0,8 до 1 с 
тангенсом угла падения tg (60º) = 1,73. При этом плотность заряда остается неизменной 
и увеличение массы заряда происходит за счет его размера, что приводит к большему 
рассеивания кинетической энергии продуктов взрыва. Кроме этого в условиях крепких 
пород частота колебаний ударных импульсов возрастает, а продолжительность их 
действия уменьшается. Поэтому глубина проникновения взрывной волны 
ограничивается и увеличение массы заряда на этом участке является неэффективным, 
так как влияет не на глубину проникновения, а на величину измельчения 
поверхностного слоя ГП. 

Прямолинейная регрессивная зависимость энергоемкости разрушения от 
температуры продуктов взрыва (рисунок 1г) отражает снижение упругих и 
прочностных характеристик ГП с увеличением температуры. При импульсном 
повышение температуры до 900 ... 1173 К вследствие детонации, ГП не успевает 
расшириться, в результате чего возникают волны сжатия и разрежения. Наличие 
волнообразных напряжений внутри твердого тела приводит к деформации и 
разрушения. При этом снижение энергоемкости разрушения ГП незначительно и 
уменьшается с 6,228·104 до 6,225·104 Вт·ч/м3 для гранита. Это объясняется снижением 
скорости распространения продольных и поперечных волн с увеличением температуры 
ГП. Предложенная модель свидетельствует о том, что температура взрыва не является 
самостоятельным движущим фактором, а лишь вспомогательным. 

Сравнив результаты моделирования с известными эмпирическими 
зависимостями [30, 31] установлено, что предложенная модель адекватно описывает 
геомеханические процессы, протекающие во время комбинированного разрушения 
горных пород взрыво - механическими нагрузками. В экспериментальных работах [19, 
с. 351] частота электромагнитных излучений при взрыве достигает 300 ГГц. Согласно 
[30, с. 3] доказано, что применение ультразвуковых колебаний облегчают механическое 
разрушение ГП. Так, без наличия ультразвукового воздействия на породу разрушающая 
нагрузка составляет 43 кН и достигается на 7-й секунде нагрузки. При наличии 
ультразвукового воздействия разрушающая нагрузка уменьшается до 23 кН и 
достигается на 5-й секунде нагрузки. Итак, применение ультразвуковых колебаний 
способствует уменьшению механического усилия на разрушение на 37... 45 % [30, с. 4]. 

Согласно с проведенным аналитическим исследованиям получены следующие 
результаты: вследствие воздействия электромагнитных колебаний энергоемкость 
разрушения гранита снизилась с 60 до 30 кВт·ч/м3, то есть на 50 %, увеличение 
скорости приложения нагрузки снизило энергоемкость разрушения с 78 до 15 кВт·ч/м3, 
или на 80%; эффективное увеличение массы заряда снизило энергоемкость разрушения 
гранита с 80 до 15 кВт·ч/м3, или на 80 %, повышение температуры снижает затраты 
энергии на разрушение гранита с 62,28 до 62,25 кВт·ч/м3, или на 0,0005 %. Среднее 
суммарное снижение энергоемкости достигает 52%. 

 
Заключение 
1. Разработана математическая модель комбинированного разрушения горных 

пород взрыво - механическими нагрузками, которая отличается от известных тем, дчто 
учитывает комбинированное воздействие взрывных и механических нагрузок. 

2. Установлены и проверены следующие зависимости: 
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- экспоненциальная зависимость энергоемкости разрушения ГП от частоты 
электромагнитных колебаний. Энергоемкость разрушения, вследствие воздействия 
электромагнитных колебаний, снизилась с 60 до 30 кВт·ч/м3, то есть на 50 %; 

- экспоненциальная убывающая зависимость энергоемкость разрушения ГП от 
массы заряда взрывчатого вещества. Энергоемкость разрушения снизилась с 80 до 15 
кВт·ч/м3, или на 80 %; 
 - ниспадающая логарифмически - экспоненциальная зависимость энергоемкости 
разрушения ГП от скорости приложения нагрузки. Увеличение скорости приложении 
нагрузки уменьшило энергоемкость разрушения с 78 до 15 кВт·ч/м3, или на 80 %; 

- прямолинейная регрессивная зависимость энергоемкости разрушения от 
воздействия температуры продуктов взрыва. Импульсное повышение температуры 
снижает затраты энергии на разрушение ГП с 62,28 до 62,25 кВт·ч/м3, или на 0,0005 %. 
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