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Приведены результаты оптической регистрации процесса разрушения при взрыве на поверхно-
сти образцов из канифоли. Показано, что наличие свободной поверхности приводит к возникнове-
нию конического фронта разрушения, что существенно увеличивает объем зоны динамического
разрушения. С другой стороны, влияние свободной поверхности вызывает откольные явления
в поверхностном слое. Простая оценка толщины откольного слоя, основанная на измеренных
параметрах взрывной волны, хорошо совпадает с наблюдаемыми величинами. Сравнение ре-
зультатов экспериментов с данными по строению метеоритных кратеров показало сходство в

строении зон разрушения.
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ВВЕДЕНИЕ

Задача о разрушении горного массива при

взрыве на поверхности не теряет своей ак-
туальности. Диапазон масштабов рассматри-
ваемых взрывных явлений очень широк: от
взрывов зарядов массой несколько сот граммов

ТНТ до гигантских взрывов, вызванных паде-
нием крупных метеоритов и имеющих глобаль-
ные катастрофические последствия. Построе-
ние теоретических моделей процесса разруше-
ния среды во всем полупространстве при взры-
ве на поверхности представляет собой сложную

трехмерную задачу. Эффективным методом ис-
следования процесса разрушения массива гор-
ных пород при взрывном воздействии являет-
ся лабораторное моделирование. На основе ре-
зультатов лабораторных экспериментов были

построены физические модели, адекватно опи-
сывающие процесс разрушения массива при ка-
муфлетном взрыве [1–3].

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для исследования процесса разрушения в

массиве при контактном взрыве в качестве мо-
дельной среды была использована сосновая ка-
нифоль. Литая канифоль характеризуется сле-
дующими механическими свойствами: плот-
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ность 1,08 г/см3, скорость продольных упру-
гих волн 2 470 м/с, скорость поперечных волн
1 040 м/с, предел прочности на сжатие для

цилиндрического образца с отношением высо-
ты к диаметру 3 : 1 приблизительно 20 МПа.
Ввиду относительной прозрачности канифоли

для исследования процесса разрушения мож-
но использовать оптическую методику, при-
мененную ранее для изучения процессов при

камуфлетном взрыве [1]. Важным моментом,
обусловливающим применение этой методики,
является выбор таких размеров образца, что-
бы волны, отраженные от свободных поверх-
ностей, не влияли на процесс разрушения в

течение всего времени регистрации. Это до-
стигалось путем соответствующего выбора ма-
териалов и технологии изготовления образцов.
Образцы отливались в формы, изготовленные
из оргстекла (полиметилметакрилата). После
охлаждения блок канифоли из формы не вы-
нимался. Сама форма при этом являлась аку-
стическим продолжением образца, поскольку
акустические жесткости канифоли и оргстек-
ла имеют близкие значения. Кроме того, обра-
зец своим дном наклеивался эпоксидной смолой

на пластину из оргстекла. Для дополнитель-
ного увеличения размеров образца к его боко-
вым граням механически присоединялись пла-
стины из оргстекла толщиной 50 мм, а остаю-
щиеся при этом воздушные промежутки запол-
нялись глицерином для создания акустическо-
го контакта. Толщина блока канифоли на про-
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Рис. 1. Схема эксперимента по оптической реги-
страции процесса разрушения (вид сверху):
1 — экспериментальная сборка, 2 — заряд, 3 — им-
пульсная лампа, 4 — отражатель, 5 — отражающий

тубус, 6 — матовый экран, 7 — защитный корпус,
8 — камера СФР

свет составляла 120 мм при высоте 150 мм и
ширине 200 мм. Такая конфигурация экспери-
ментальной сборки обеспечивала необходимую

длительность регистрации процесса разруше-
ния во всем объеме образца.

В качестве источника взрыва использова-
лись сферические заряды тэна массой 0,38 г
и радиусом R0 = 4 мм. Исследовался слу-
чай полузаглубленного заряда (центр располо-
жен на уровне свободной поверхности), когда
заряд помещался в полусферическое углубле-
ние, высверленное на поверхности образца. Ре-
гистрация процесса разрушения велась уста-
новкой СФР, синхронизированной с устрой-
ством подрыва заряда и источником импульс-
ной подсветки. Схема эксперимента приведена
на рис. 1. Камера скоростного фоторегистра-
тора СФР работала в варианте лупы времени,
т. е. покадровой съемки, что позволило полу-
чить детальную картину процесса разрушения

во всем полупространстве. Частота съемки со-
ставляла 5 · 105 кадр/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 показаны последовательные кад-
ры развития процесса разрушения при взрыве

на поверхности образца из канифоли. Получен-
ные кадры проецировались на экран, где от-
мечались последовательные положения фронта

разрушения (рис. 3). В пространственной кар-
тине развития процесса разрушения можно вы-
делить три области. В центральной области А
форма фронта разрушения близка к сфериче-
ской. К ней примыкает область В, где форма
фронта коническая, причем угол наклона обра-
зующих этого конуса к свободной поверхности

Рис. 2. Развитие во времени процесса разру-
шения в блоке канифоли при взрыве на его по-
верхности:
под кадрами указано время после момента детона-
ции, ширина кадра 18 см

Рис. 3. Последовательные положения фронта раз-
рушения в канифоли через равные промежутки

времени

постоянен и близок к 30◦. Образующие кониче-
ского фронта разрушения не выходят на сво-
бодную поверхность, а обрываются на границе
области С.

Скорость распространения сферического

фронта разрушения изменяется от 1 200 м/с во
внутренней области зоны разрушения (прибли-
зительно до 10 радиусов заряда R0) до 960 м/с
в ее периферической части, вплоть до останов-
ки фронта разрушения на расстоянии 15R0. Та-
ким образом, процесс распространения фрон-
та разрушения в его сферической части каче-
ственно соответствует случаю камуфлетного

взрыва, рассмотренному в работах [1, 2], где
остановка фронта разрушения происходила на

расстоянии 25R0. Конический фронт разруше-
ния распространяется со скоростью 960 м/с во
всей области своего существования. В рабо-
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Рис. 4. Схематический разрез блока канифоли
после взрыва:
1 — заряд ВВ, 2 — воронка с центральной горкой,
3 — рыхлая сыпучая среда, 4 — зона приповерх-
ностного откольного разрушения, 5 — зона дина-
мического разрушения

тах [1, 2] показано, что скорость фронта раз-
рушения 960 м/с является предельной скоро-
стью распространения трещин отрыва, соот-
ветствующей скорости волн Рэлея в канифоли.
На основании этого можно сделать вывод, что
конический фронт разрушения также представ-
ляет собой фронт трещин отрыва, распростра-
няющихся с предельной скоростью.

Существование конического фронта разру-
шения обусловливает и окончательную форму

зоны разрушения, наблюдаемую после взрыва

на разломе образца, схематически показанную
на рис. 4. В зоне разрушения можно выделить
центральную сферическую часть и коническую

периферическую, глубина которой уменьшает-
ся по мере удаления от центра взрыва. При
этом радиус периферической части зоны раз-
рушения вдвое превышает глубину ее сфери-
ческой части. Простые геометрические оценки
показывают, что объем конической зоны разру-
шения приблизительно такой же, как и объем
полусферы, соответствующей центральной ча-
сти зоны разрушения. Таким образом, наличие
свободной поверхности вдвое повышает эффек-
тивность действия взрыва с точки зрения раз-
рушения массива.

Следует отметить, что наблюдаемое уве-
личение эффективности не связано с отколь-
ными явлениями, характерными для взрывов
заглубленных зарядов или при взрывании на

уступах. В проведенных экспериментах от-
кольное разрушение реализовывалось в припо-
верхностном слое С (см. рис. 3), объем которого
существенно меньше объема конической зоны

разрушения.
Рассмотрим подробнее процесс образова-

ния откольного слоя. Согласно рис. 3 его тол-
щина s медленно растет с расстоянием от цен-
тра взрыва как s = (−3± 0,5)+ (0,14± 0,01)×
R [мм].Очевидно, что возникновение откольно-
го слоя обусловлено взаимодействием взрывной

волны со свободной поверхностью. Рассмотрим
механизм этого взаимодействия, сделав пред-
варительно некоторые упрощающие предполо-
жения. При распространении полусферической
взрывной волны в полупространстве возника-
ет волна разрежения, фронт которой совпадает
с фронтом прямой волны и возникновение ко-
торой обусловлено требованием равенства ну-
лю нормальных напряжений на свободной по-
верхности. Это означает, что на свободной

поверхности должно выполняться равенство

нулю азимутальных напряжений, нормальных
поверхности. Для простоты предположим, что
эпюра этих напряжений в массиве треуголь-
ная, с нулевым временем нарастания, длитель-
ностью положительной фазы T и максимальной
амплитудой σmax. Такое предположение вполне
обосновано, поскольку время нарастания мень-
ше длительности положительной фазы более

чем на порядок [4]. Заметим, что в данном слу-
чае речь идет о волнах напряжений при каму-
флетном взрыве, однако, как показано в [4], ам-
плитуды волн при полузаглубленном и каму-
флетном взрывах различаются незначительно

(амплитуда волны от взрыва полузаглублен-
ного заряда составляет около 0,7 от амплиту-
ды для случая камуфлетного взрыва), а дли-
тельность положительной фазы волны пример-
но вдвое меньше. Такая замена позволяет су-
щественно упростить дальнейшее рассмотре-
ние, не затрагивая при этом сути исследуемо-
го процесса. Будем также считать, что зату-
хание волны происходит по упругому закону

(σmax ∼ 1/R), так же как и в случае каму-
флетного взрыва для расстояний, больших 8R0
[1, 2], что незначительно отличается от закона
затухания скорости смещения среды во взрыв-
ной волне v ∼ 1/R1,15 при взрыве полуза-
глубленного заряда для измерений на поверх-
ности [4]. Согласно [5] при такой постановке
задачи толщина откольного слоя определяется

по формуле s = σtTcl/2σmax, где σt — дина-
мическая прочность на отрыв, cl — скорость

продольных упругих волн. На основании дан-
ных по камуфлетному взрыву оценим толщи-
ну откольного слоя на расстоянии 22R0. При-
нимая согласно [3] σt = 10 МПа, T = 10 мкс
и σmax = 10 МПа, получим s = 12,5 мм, что
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Рис. 5. Изменение среднего по массе размера
куска L с расстоянием от центра взрыва для

полузаглубленного заряда:
1 — измерения в откольной зоне С, 2 — в массиве

(области А и В); R0 — радиус заряда

близко к наблюдаемой величине. Поскольку
максимальное напряжение σmax практически

обратно пропорционально расстоянию до цен-
тра взрыва, то толщина откольного слоя C бу-
дет линейно возрастать с расстоянием и об-
ращаться в нуль в центре. Такое несоответ-
ствие наблюдаемой картине приповерхностно-
го разрушения связано, очевидно, с тем, что
модель не учитывает других возможных ме-
ханизмов разрушения на близких расстояниях,
а также с тем, что модельная эпюра напряже-
ний существенно отличается от реальной, ко-
торая характеризуется конечным временем на-
растания и небольшим изменением длительно-
сти положительной фазы волны по мере ее рас-
пространения [1, 2]. Несмотря на эти недостат-
ки, приведенное рассмотрение позволяет верно
описать процесс разрушения в приповерхност-
ном слое и получить оценки, не противореча-
щие наблюдаемым результатам.

Исследование гранулометрического соста-
ва разрушенной среды из областей A и B по-
казало, что закон изменения среднего по массе
размера куска с расстоянием практически оди-
наков для каждой области. Что касается обла-
сти откольного разрушения С, то, как видно из

Рис. 6. Геологический разрез кратера Метеор

(США, Аризона) [7]:
1 — трещиноватые породы, 2 — обломочный мате-
риал

рис. 5, в этом случае средний по массе размер
куска на одинаковых расстояниях в три раза

больше, чем в областях А и В.
Особенности разрушения массива, кото-

рые исследовались в экспериментах, наблюда-
ются также и в таких природных объектах,
как метеоритные кратеры. Геофизические ис-
следования ряда метеоритных кратеров разме-
ром порядка 1 км [6, 7] показывают наличие
приблизительно сферической зоны разрушения

под дном кратера и уплощенной зоны разру-
шения за его пределами (рис. 6). Горизонталь-
ный размер зоны разрушения при этом вдвое

превосходит ее глубину, как наблюдалось и в
лабораторных экспериментах. Что касается зо-
ны откольного разрушения, то в земных метео-
ритных кратерах она не обнаруживается вслед-
ствие эрозионных процессов, приводящих к ее
деградации. В работе [8] подчеркивается важ-
ная роль откольных явлений как процессов,
ответственных за происхождение метеоритов

определенных типов. Отмечается, что отколь-
ные явления в приповерхностном слое при уда-
ре метеорита могут служить причиной выбро-
са сравнительно слабо сжатого вещества с по-
верхностей планет в процессе кратерообразова-
ния со скоростью, достаточной для покидания
планеты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные эксперименты показали, что,
помимо ожидаемого уменьшения размера зоны

разрушения по сравнению с взрывом в безгра-
ничной среде, картина разрушения при взры-
ве на поверхности полупространства характе-
ризуется рядом важных особенностей. Прежде
всего, это наличие развитой приповерхностной
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зоны разрушения, связанной с образованием ко-
нического фронта разрушения. Другая особен-
ность — образование слоя откольного разру-
шения, толщина которого растет по мере уда-
ления от центра взрыва. Простая оценка тол-
щины откольного слоя, основанная на измерен-
ных ранее параметрах взрывной волны, пока-
зала хорошее соответствие наблюдаемым вели-
чинам. Особенности приповерхностного разру-
шения в лабораторных экспериментах харак-
терны также и для таких крупномасштабных

взрывных процессов, как метеоритные удары.
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