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В В Е Д Е Н И Е 

Реализация основных направлений и задач эконо
мического и социального развития страны неразрывно 
связано с увеличением производительности труда в 
первую очередь на основе создания новых ресурсосбе
регающих технологий. 

В горнорудной промышленности при разработке 
месторождений в скальных крепких породах на карь
ерах одним из наиболе трудоемких, малопроизводи
тельных и дорогостоящих процессов является бурение 
скважин и взрывная отбойка руды. Наиболее небла
гоприятная обстановка в этом отношении сложилась 
на карьерах горно-обогатительных комбинатов, где 
крепость разрабатываемых пород и руд, как правило, 
выше 16-5-18 по шкале М.М.Протодьяконова. Скорость 
бурения скважин диаметром 250 мм в таких породах 
отечественными серийно выпускаемыми шарошечны
ми станками не превышает 7-5-8 м/час, стойкость шаро
шечных долот достигает максмум 70-5-80 м. Низкая 
стойкость шарошечных долот и высокая стоимость бу
ровых работ объясняются отсутствием надежного 
твердосплавного вооружения шарошечных долот. Та
кая ситуация останется и впредь, из-за того, что у нас 
в стране существует большой дефицит металлов, ис
пользуемых для производства твердых сплавов, иду
щих на вооружение шарошечных долот, ежегодный 
расход которых только на карьерах по добыче желез
ных руд составляет около 50 тыс.штук. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При разработке крепких трудновзрываемых руд и 
пород на карьерах, удельный расход взрывчатых ве
ществ (ВВ) достигает 1,4+1,5 к г / м 3 . При этом следует 
отметить, что энергия взрыва расходуется нерацио
нально при очень высокой ее стоимости. Только 
10-5-12% энергии взрыва расходуется на собственно 
разрушение породы. Это при том, что стоимость еди
ницы взрывной энергии примерно в десять раз выше 
стоимости электрической энергии, а применительно к 
водоустойчивым ВВ это соотношение еще в два раза 
выше. 

Основной проблемой буровзрывных работ на 
карьерах по добыче крепких руд в настоящее время 
является создание таких технологических вариантов 
взрывной отбойки руды, при которых решались бы 
вопросы повышения производительности и качества 
всех последующих процессов, включая и обогащение. 

Эта проблема будет решена, если на стадии проек
тирования буровзрывных работ будут учитываться и 
решаться задачи всех последующих технологических 
процессов горного и обогатительного циклов. 

Другими словами это можно сформулировать сле
дующим образом: необходимо разработать и внедрить 
в производство ресурсосберегающие технологии раз
рушения горных пород на карьерах. 

Описанию таких технологических решений и по
священо данное учебное пособие. 
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ГЛАВА 1. 

Методы оценки 
прочности 
и разупрочнения 
горных пород 

1.1. К Р И Т Е Р И И П Р О Ч Н О С Т И Г О Р Н Ы Х 
П О Р О Д П Р И Р А З Л И Ч Н Ы Х ВИДАХ 

Н А П Р Я Ж Е Н Н О Г О С О С Т О Я Н И Я 

Прочность горных пород зависит от вида напря
женного состояния, скорости деформирования (стати
ческое или динамическое нагружение), структуры, 
трещиноватости, слоистости и других факторов. 

В общем случае вид напряженного состояния при
нято оценивать параметром Надаи-Лоде 

где 0\ >02>0з — главные нормальные напряжения, 

Параметр риз меняется от +1 до - 1 . При цо = -1 
промежуточное главное напряжение равно наимень
шему (02 = Оз). При fio~ +1 — промежуточное напря
жение равно наибольшему главному (02=01). Если 
сжимающие напряжения считать положительными, то 
при одноосном сжатии (р\ * 0; Ог = Оз = 0) ца= - 1 . На
п р о т и в , при о д н о о с н о м р а с т я ж е н и и 

2о~2 ~ o~i — о"з 
0\ - ог (1.1.1.) 

Па. 

11 



ГЛАВА 1. 

(o"i = 0 2 = 0 , аз 5*0) puj= 1. Понятие о виде напряжен
ного состояния возникло в связи с несовершенством 
существующих теорий прочности. Рассмотрим неко
торые из них. 

Согласно теории прочности по максимальным ка
сательным напряжениям главную роль в разрушении 
играют касательные напряжения, под действием кото
рых происходит разрыв связей при сдвиге породы 
вдоль плоскости разрушения. 

Условие разрушения: 
oi-o3=op, (1.1.2) 

где Ор — предел прочности при растяжении, Па. 
Данное условие разрушения справедливо для иде

ально связаных сред, т.е. когда пределы прочности при 
сжатии и растяжении равны, что у горных пород прак
тически не встречается. 

Теория прочности Мора является более общим 
случаем теории максимальных касательных напряже
ний. По этой теории разрушение происходит на пло
щ а д к е д е й с т в и я м а к с и м а л ь н ы х к а с а т е л ь н ы х 
напряжений, однако действующие на этой же площад
ке нормальные растягивающие напряжения способст
в у ю т п р о ц е с с у р а з р ы в а с в я з е й , а н о р м а л ь н ы е 
сжимающие напряжения оказывают «упрочняющее» 
действие за счет закрытия дефектов, проявления сил 
трения и др. Условие предельного равновесия при ис
пользовании прямолинейной сгибающей кругов Мора 

° l ~ " V 7 3 = °сж- (1.1.3) 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ 
И РАЗУПРОЧНЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

Существенным недостатком условия (1.1.3) явля
ется то, что не учитывается действие промужуточного 
главного напряжения ог. 

По теории приведенных напряжений в основу 
критерия разрушения положена величина максималь
но возможных растягивающих или сжимающих де
формаций 

ОЬк < о\ - v(p2 - 0 3 ) < Ор, (1.1.4) 
где v — коэффициент Пуассона. 

Сложнонапряженное состояние учитывается в 
энергетических теориях прочности. Условие разруше
ния выглядит так: 

Vo? + 02 + Оз - 2vlO\ • 02 +02 • Оэ +О3 • OA = °сж. 
V > (1.1.5) 

Основной недостаток критерия (1.1.5) — не учи
тывается значение предела прочности при растяжении 
0 Р . Очевидно критерий (1.1.5) может применяться 
только в условиях всестороннего сжатия. 

Используют также критерий: 

72 V f a -оъУ + (02 - о з ) 2 + ( 0 з - а Л 2 = ° с ж . 
V V ' V ' (1.1.6) 

В этом случае условие разрушения выводится из 
сопоставления величин интенсивности касательных 
напряжений на октаэдрической площадке и предела 
прочности при сжатии. Этот критерий используют при 
анализе разрушения пластических материалов в усло
виях всестороннего сжатия. 

13 



ГЛАВА 1. 

По критерию 
о? + а\ + оз - 2у(о\Ог + о&з + 0 3 0 1 ) + 
+ (01 + 0 2 + Оз) ' (0СЖ - О р ) = 0 р • 0сж (1.1.7) 

учитывается способность материалов по разному 
сопротивляться растяжению и сжатию. 

По обобщенному к р и т е р и ю , предложенному 
Г.С.Писаренко и А.АЛебедевым, условие предельно
го равновесия имеет вид 

| - i [ ( a , - ^ + ( o i - ^ + ( . 3 - a , ^ + 

• ( ' - I ) * - * ,1.1.8) 
Приведенные выше критерии прочности предпо

лагают знание пределов прочности породы при одно
осном сжатии 0 С Ж , растяжении Ор и коэффициента 
Пуассона. 

Как показывает практика, все рассмотренные ус
ловия прочности не соответствуют эксперименталь
ным результатам испытаний горных породе условиях 
трехосного неравномерного сжатия. Большинство из 
них удовлетворительно описывают прочность в усло
виях плоского напряженного состояния. 

Рассмотрим путь описания влияния промежуточ
ного главного напряжения через октаэдрические нор
мальные и касательные напряжения. Запишем условие 
прочности в виде, сходном с условием прочности Мо
ра: 

Токт = f (0окт), (1.1.9) 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ 
И РАЗУПРОЧНЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

ГДе Т о к т = J V ( a , _ о ^ 2 + ^ _агу + ^ _ а ^ 2 ; 

(1.1.10) 

= } ( а 1 + о 2 + а з ) . Лист 

Подставив в эти выражения значения ог, выражен
ные через параметр Надеи-Лоде (1.1.1), получим 

g o K T = a 1 3 + y r 1 3 , ( 1 1 1 2 ) 

r 0 K T - n - 3 - r - v п з , (1.1.13) 

где a i 3 и Т13 — нормальное и максимальное касатель
ные напряжения. 

0"i + 0 3 o~i - о з 
а | 3 - ~ 2 ~ ; т , 3 - ^ ~ " • (1.1.14) 

Форма предельной поверхности разрушения оп
ределяется тремя параметрами: нормальными и каса
тельными напряжениями на октаэдрической площадке 
и параметром Надаи-Лоде, учитывающим вид напря
женного состояния. Условие разрушения при этом за
пишется в виде: 

f (Оокт, Гокт, На, асж, Ор) = 0. 
Известно, что обобщенное уравнение прочности, 

учитывающее напряженное состояние, имеет вид: 
0 73/ 

К„+0,73Лзд> + ^ ^ х r cosy? 

( , , , 5 , 

г я е К „ = К - ( к , + „ ) ; а = ^ - = ^ . 
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ГЛАВА 1. 

Огибающая кругов Мора с безразмерными пара
метрами представлена на рис. 1.1, а численные значе
ния параметров, входящих в уравнение, в табличном 
виде представлены в работе [ 1 ] . 

Рис. 1.1 Огибающая предельных кругов мора, учитывающая 
сложнонапряженное состояние 

При анализе процесса разрушения хрупких мате
риалов хорошие результаты дает теория прочности 
Гриффитса. Предполагается, что хрупкий материал 
содержит случайно ориентированные трещины. У кон
чиков трещин или вблизи них создается концентрация 
напряжений, вызывающая распространение трещин и 

Свойства горных пород при разных видах и режимах нагружения 
А.И.Берон, Е.СВатолин, М.И.Койфман и др. Под редакцией 
А.И.Верона. М.: Недра. 1984. — 276 с. 
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в конечном итоге макроскопическое разрушение. В 
основу теории разрушения положено предположение, 
что трещина может развиваться при условии поступ
ления энергии от некоторого источника. Для эллипти¬
ч е с к о г о о т в е р с т и я , н а и б о л ь ш а я ось к о т о р о г о 
перпендикулярна направлению приложенного растя
гивающего напряжения, максимальное напряжение 
стм У вершины эллипса зависит от радиуса кривизны г и 
длины трещины 21. 

о»=2оо ( / / г ) 0 , 5 , (1.1.16) 
где оо — приложенное среднее напряжение, Па. 

Разность величин энергии тела единичной толщи
ны с отверстием и без него составляет 

W / =jrf 2 og/E, Дж. (1.1.17) 
Поверхностная энергия при образовании трещи

ны составляет 
\У, = 4 Л \ Д ж , (1.1.18) 

где Т — поверхностное натяжение, Д ж / м 2 . 
Следовательно, момент начала распространения 

трещины определяется условием d(W/ — W s ) / dl = 0, из 
которого следует 

о-р = У 2 Е Т / я / , (1.1.19) 
где Ор — прочность материала при растяжении, Па. 

Полученное соотношение относится к плоскому 
напряженному состоянию, для случая же плоской де
формации оно записывается так: 

Op = V 2 E T / [ ; r ( l - v 2 ) / ] ' 
где v — коэффициент Пуассона. 

При сложнонапряженном состоянии предложен
ная ГрицЬфитсом модель разрушения хрупкого мате-

17 
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риала, содержащего микротрещины определенной 
длины, приводит к критерию разрушения, представ
ленному параболической огибающей кругов Мора. 
Условие прочности имеет вид: 

0\ \{\ +/4>)° ' 5 — Л*тр1 - 0 з Г ( 1 +/4р)0,5 -H/irpl = 4 а р , 
L J L V J (1.1.20) 

где firp — коэффициент трения на поверхности 
трещины. 

Изложенная теория Гриффитса основана на дву
мерной модели. Распределение напряжений вокруг 
трещины и поверхностная энергия в случае трехмер
ной модели отличаются от двумерной всего на не
сколько процентов. 

Коэффициент трения в уравнении (1.1.20) для 
большинства горных пород находится в интервале 1 < 
Дгр < 2. Если это условие использовать в уравнении 
(1.1.20), то отношение пределов прочности при сжа
тии и растяжении составит 10... 17. 

Недостатком критерия разрушения (1.1.20) явля
ется то, что в нем не учитывается временная зависи
мость в м е х а н и з м е р а з р у ш е н и я . Эта теория не 
объясняет причину изменения предельного разруша
ющего напряжения с изменением скорости нагруже-
ния. 

18 



МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ 
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1.2. М Е Т О Д И К А О П Р Е Д Е Л Е Н И Я 
Т Е Р М О К И Н Е Т И Ч Е С К И Х ПАРАМЕТРОВ 

НА О С Н О В Е Б А З О В Ы Х П Р О Ч Н О С Т Н Ы Х 
СВОЙСТВ 

Экспериментально установлено, что прочность 
горных пород в условиях динамического сжатия или 
растяжения превышает прочность статических испы
таний. Так, например, в условиях ударного нагруже-
ния (скорость в момент удара 35 м/с) динамическая 
прочность диабаза возрастает в 1,5 раза по сравнению 
со статической ( d £ = 3 311 • 105 Па) . Повышение проч
ности песчаника в аналогичных условиях происходит 
примерно в 3 раза (о£Г = 1012 • 10 5 Па) . Темп нараста
ния нагрузки в ударных испытаниях находится в пре
д е л а х Ю 1 0 . . . !© 1 П а / с . И з в е с т н ы т а к ж е 
экспериментальные результаты, свидетельствующие о 
существенном понижении прочности горных пород, 
подверженных предварительным механическим на
грузкам. Так, например, при испытаниях мрамора от
мечается понижение прочности в 2...7 раз за счет 
предварительного механического воздействия. Для 
крепких горных пород эффект разупрочнения прояв
ляется в меньшей степени. 

Перечисленные в предыдущем параграфе теории 
прочности не позволяют теоретически предсказать ве
личину эффекта разупрочнения. Эту задачу можно 
решить на базе кинетической теории прочности, в ко
торой процесс разрушения рассматривается как тер-
мофлуктуационный разрыв межмолекулярных связей 
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под действием механических напряжении и зависящий 
от температуры тела. Механизм разрушения описыва

л о - у д \ 
(1.2.1) 

ется уравнением долговечности 

г = т 0ехр R T 

где г — долговечность тела под нагрузкой, с; 
to — период колебаний атомов, 

г 0 = 10" , 2 . . . 10 ' 1 3 с ; 
uo — энергия активации разрушения, Дж/моль ; 
у — структурный коэффициент, Д ж / (Па • моль); 
а — абсолютная величина действующего 

напряжения, Па; 
R — универсальная газовая постоянная, 

R = 8,31 Дж/(моль- К) 
Т — абсолютная температура тела, К. 

Согласно принципу суммирования повереждений 
условие разрушения на основе уравнения долговечно
сти принимает вид: 

uo -уа 

• V R T , 
где t p — длительность тела под нагрузкой 

до момента разрушения, с. 
Преимущество критерия разрушения (1.2.2) по 

сравнению с описанными выше заключается в том, что 
в нем учитывается закон изменения напряжений во 
времени. Кроме того, учитывается влияние температу
ры нагрева и изменение температуры во времени. Для 
определения параметров un и у разработаны специаль
ные методики экспериментов. Эти эксперименты весь
ма трудоемки и долговременны. В то же время 

1 

Т0 J е х Р " d t = 1 ' (1.2.2) 
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практически для всех типов пород известны базовые 
прочностные свойства Op и асж. Очевидно, что термоки
нетические параметры уравнения (1.2.2) должны на
ходиться в соответствии с указанными прочностными 
свойствами. 

Примем в качестве допущения, что в условиях 
квазистатических и динамических испытаний механи
ческие напряжения возрастают по линейному закону. 
Например, при растяжении 

(1.2.3) 
4=02\t (1.2.4) 

где d£ и с$ — пределы прочности при квазистати
ческом и динамическом растяжении 
соответственно, Па; 

о\ и ог — темп нарастания нагрузки в испыта
ниях, Па /с ; 

и tp — долговечность тела под нагрузкой, с. 
После подстановки (1.2.3) и (1.2.4) в уравнение 

долговечности (1.2.2) и интегрирования получим два 
уравнения с двумя неизвестными uo и у. 

Щ—^—т- + уор т; 
U o - y o - J 

uo = RT Г/n I R T . 1 + у op3; 
L -г» • v • <Ti 

(1.2.5) 

( T o y o - i J (1.2.6) 
Введя обозначение К* = of/d£ из решения этой 

системы получим 
RT , (ог\ 

У = ( к * - 1 ) < ' / П Ы - (1.2.7) 
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