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Получено решение центрально-симметричной задачи определения поля скоростей в
сплошной упругопластической среде при камуфлетном взрыве в предположении о бес-
колебательном характере движения и несжимаемости среды в областях пластичности и
упругости. Решение найдено с использованием камуфлетного уравнения— соотношения
для определения давления на контактной поверхности расширяющейся взрывной поло-
сти. Полученное решение позволяет оценивать размеры зон расширения, пластического
деформирования среды и воздействие взрывных возмущений на объекты.
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Bведение. В настоящее время энергия взрыва используется в различных областях,
где требуется однократное направленное воздействие большой силы: при строительстве
гидротехнических сооружений, сварке и резке металлов, синтезе веществ, прокладке ка-
налов, взрывании льда на реках, углублении дна в реках, в оборонных целях. Наиболее
трудоемки взрывные работы в горном деле при проходке горных выработок и добыче по-
лезных ископаемых [1–4].

Использование внутренних зарядов, которые размещаются в заранее пробуренных
шпурах, скважинах, камерах, позволяет решать основные задачи взрывного разрушения
грунтов и горных пород. Если при взрыве заряда взрывчатого вещества в массиве породы
его действие не проявляется на открытой поверхности, а локализуется внутри массива, оно
называется внутренним действием (камуфлетом), а заряд — камуфлетным зарядом [5–8].

Процесс взаимодействия продуктов камуфлетного взрыва с окружающей средой начи-
нается с момента выхода детонационной волны на поверхность заряда, когда газообразные
продукты наносят резкий удар в окружающей среде, в результате чего в среде возникает
ударная волна, а по газообразным продуктам к геометрическому центру взрыва следует
волна разрежения. Многократно отражаясь от центра полости и ее поверхности, волна
разрежения способствует быстрому выравниванию давления в продуктах взрыва. Резуль-
татом ударно-волнового взаимодействия является движение, а также одновременное де-
формирование и разрушение окружающей среды.

Так как отраженные волны быстро выравнивают давление в образовавшейся сфери-
ческой полости, считается, что продукты взрыва внутри этого объема находятся под дей-
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ствием постоянного давления.Механическое действие взрыва моделируется камуфлетным
движением. Полезная работа продуктов взрыва совершается в фазе первичного расшире-
ния полости [6–8]. Начально-краевые условия центрально-симметричной задачи опреде-
ляются на основе результатов анализа взаимодействия продуктов взрыва с окружающей

средой. Для расчетов параметров сейсмовзрывных волн при их распространении в различ-
ных средах применяются как численные, так и аналитические методы [9–12]. Для простых
физических моделей взрыва удается получить аналитические решения с использованием

кусочно-линейных аппроксимаций диаграмм объемного сжатия и сдвига.
1. Актуальность исследования. Камуфлетный взрыв исключает возникновение

воздушной ударной волны и вредное воздействие продуктов взрыва на окружающую сре-
ду, однако приводит к возникновению сильных сейсмических колебаний, способных нега-
тивно воздействовать на близкорасположенные объекты и вызывать трещинообразование

в элементах строительных конструкций, потерю их несущей способности, повреждение
и разрушение трубопроводов, нарушение изоляции электрических и телефонных кабелей
и т. д. Ввиду необходимости обеспечения безопасности таких объектов целью данной рабо-
ты является решение задачи определения поля скоростей в сплошной упругопластической

среде при камуфлетном взрыве.
2. Методика исследования. Механизм передачи энергии взрыва грунтам и поро-

дам определяется, прежде всего, давлением, действующим на них со стороны продуктов
взрыва. Так, на расстояниях, равных 5 ÷ 7 радиусам заряда, при камуфлетном взрыве в
твердых средах амплитуда давлений достигает нескольких сотен атмосфер, а на границе
области пластического деформирования среды (несколько десятков радиусов заряда), ам-
плитуда давлений близка к величине предела текучести материала среды [6–8]. Поэтому в
основу исследований было положено камуфлетное уравнение, полученное при решении за-
дачи о расширении сферической полости в упругопластической среде за счет внутреннего

давления [12–14].
Решение центрально-симметричной задачи о распространении взрывных возмущений

в твердых средах основано на предположении, что в безграничное полупространство поме-
щен глубинный сферический заряд радиусом rз, который мгновенно, без изменения объема
превращается в газ высокого давления P0. В результате обмена энергией между газооб-
разными продуктами взрыва и окружающей средой с момента времени t = 0 давление в
сферической полости начинает уменьшаться, при этом ее радиус a(t) увеличивается от
начального значения, равного радиусу заряда: a(0) = rз. Первой характеристикой геомет-
рического положения точек возмущенной окружающей среды в сферических координатах

является текущий радиус камуфлетной полости a(t), второй — радиус упругопластиче-
ской области b(t). Предполагается, что давление в полости уменьшается в соответствии с
уравнением [6–8]

P0 = P00(a/rз)
−3m

(m = 1,2 ÷ 1,3 — показатель степени; P00 — начальное давление в полости при a = rз),
а связь давления при t > 0 с радиусом, скоростью и ускорением расширяющейся полости
определяется камуфлетным уравнением [7, 8]

P0 = A + Baä + Cȧ2, (1)

где A, B, C — константы, являющиеся характеристиками среды. Вызванное расширением
полости возмущенное состояние среды в областях ее упругого и пластического деформи-
рования характеризуется также плотностями ρ0 и ρ соответственно. Предполагается, что
переход от упругого состояния к пластическому сопровождается мгновенным изменением

плотности среды от ρ0 до ρ. Это позволяет приближенно учитывать сжимаемость.



38 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2023. Т. 64, N-◦ 6

Представим уравнение (1) в виде

aä +
C

B
ȧ2 =

1

B
(P0 − A)

и введем безразмерные переменные

y = ρȧ2/P00, x = a/rз.

Тогда y|x=1 = V 2 (V — приведенная начальная скорость камуфлетной поверхности).
Продифференцируем переменные по времени и радиальной координате:

dx

dt
=

ȧ

rз
,

dy

dt
=

2ρȧä

P00
, y′ =

dy

dx
=

dy

dt

dt

dx
.

С учетом выражения для x и указанных производных последнее уравнение сводится к
следующему:

y′ =
2ρȧä

P00

dt

dx
=

2ρȧä

P00

rз
ȧ

=
2ρ

P00x
aä,

откуда получаем

aä =
y′xP00

2ρ
.

Подставляя полученные для ȧ2 и aä выражения в исходное соотношение (1), находим

y′xP00

2ρ
+

C

B

yP00

ρ
=

1

B
(P0 − A). (2)

Равенство (2) запишем в виде уравнения

y′ + 2N
y

x
=

2ρ

P00Bx
(P0 − A), (3)

где N = C/B.
Решая уравнение (3) методом вариации произвольной постоянной, получаем

y(x) =
2ρ

B

x−3m

2N − 3m
+

ρA

BP00

1

N
+

Φ

x2N
, (4)

где Φ — неизвестная постоянная.
Для того чтобы определить величину Φ, будем считать известным максимальный

безразмерный радиус газовой полости x1, образующейся при камуфлетном взрыве (радиус
полости в момент ее остановки):

x1 =
( a

rз

)
max

= 3

√
Vmax

V0

(V0 = 4πr3
з/3 — объем полости (сферического заряда) в начальный момент времени; Vmax =

4πa3
max/3 — объем полости при камуфлетном взрыве по окончании ее расширения). Тогда

для определения неизвестной Φ можно использовать условие прекращения расширения

полости y(x)|x=x1 = 0:

2ρx−3m
1

B(2N − 3m)
− ρA

BP00N
+

Φ

x2N
1

= 0.

Отсюда следует

Φ =
ρAx2N

1

BP00N
−

2ρx2N−3m
1

B(2N − 3m)
.
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Диаграмма сдвига:
I — область упругости (r > b), II — область пластичности (a < r < b)

Окончательно выражение (4) для определения y(x) принимает вид

y(x) =
ρA

BP00

1

N

[(x1

x

)2N
− 1

]
− 2ρ

B

x−3m

2N − 3m

[(x1

x

)2N−3m
− 1

]
. (5)

Для оценки радиуса полости x1 используем закон сохранения энергии. Работа продук-
тов взрыва, расширяющихся по адиабатическому закону, описывается выражением [6, 8,
13, 14]

A0 =

Vmax∫
V0

P dV =
P00V0

m− 1

[
1−

( V0

Vmax

)m−1]
.

Для оценки энергии деформаций используем диаграмму связи касательных напряже-
ний τ и деформации сдвига γ, приведенную на рисунке (τs — предел упругости, γe —
предельная упругая деформация сдвига, G0 — модуль упругости при сдвиге, a — радиус

полости, b — радиус упругопластической области, r — радиальная координата) [8, 15].
В области упругого деформирования внешние силы уравновешиваются напряжением

τ = G0γ,

где G0 = const.
Элементарная работа частицы среды в области упругого деформирования r > b пред-

ставляется в виде

τ dγ = G0γ dγ,

а потенциальная энергия деформации частицы среды при изменении деформации сдвига

от нуля до γ определяется выражением

γ∫
0

G0γ dγ =
1

2
G0γ

2.

Потенциальная энергия деформаций сдвига во всей области Πe упругого деформирования

находится из равенства

Πe =

∞∫
b

1

2
G0γ

2 · 4πr2 dr. (6)

Рассмотрим связи между тремя радиусами: радиусом заряда rз, радиусом расширяю-
щейся камуфлетной полости a(t) и радиусом упругопластической области b(t).
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Пластическое деформирование среды происходит при достижении предельного значе-
ния γe деформации сдвига γ(r, t), которое для материалов и грунтов изменяется в диа-
пазоне γe ≈ 10−2 ÷ 10−4 [15, 16]. Определим связь между величиной перемещения W (r, t)
среды в точке r и радиусом полости a(t) в произвольный момент времени t. Объем среды,
вытесняемой камуфлетной полостью при ее расширении за время t, равен

V1 = 4πa3/3− 4πr3
з/3.

Объем среды, перемещающейся за это же время через поверхность сферы радиусом r,
определяется зависимостью

V2 = 4π(r + W )3/3− 4πr3/3.

Из закона сохранения массы при условии несжимаемости среды следует

a3 − r3
з = (r + W )3 − r3,

откуда при x = a/rз в окрестности границы упругопластической области (при r � a)
получаем

W (r, t) ≈ a3(1− x−3)/(3r2), (7)

и соответственно

∂W

∂r
= −2a3(1− x−3)

3r3
. (8)

Известно, что величина главного сдвига γ при постоянной плотности определяется
соотношением [8, 16]

γ ≈ W

r
− ∂W

∂r
+

1

2

(W

r

)2
− 1

2

(∂W

∂r

)2
. (9)

Подставляя в (9) вместо величин W и ∂W/∂r выражения (7) и (8), получаем

γ =
(a

r

)3
(1− x−3)

1 + 0,5(a/r)3(1− x−3)

(1 + (a/r)3(1− x−3))4/3
≈

(a

r

)3
(1− x−3), (10)

так как в области упругого деформирования (a/r)3(1− x−3) � 1.
Из выражения (10) следует, что на границе упругопластической области (r = b и

γ = γe), связь между тремя указанными выше радиусами определяется формулой

γe = (a/b)3(1− x−3). (11)

С учетом (10), (11) выражение (6) преобразуется к виду

Πe =

∞∫
b

1

2
G0

(a

r

)6
(1− x−3)2 · 4πr2 dr =

1

2
G0a

6(1− x−3)2 · 4π
∞∫
b

1

r4
dr =

=
1

2
G0γe(1− x−3)Vmax =

1

2
τsVmax(1− x−3).

В упругопластической области a < r < b потенциальная энергия деформации частицы
среды запасена как в виде упругой деформации (так как каждая частица нагружена упруго
до предела γ = γe), так и в виде пластических деформаций, т. е. равна

G0γ
2
e/2 + τs(γ − γe) = τsγe/2 + τsγ − τsγe = τsγ − τsγe/2.
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Потенциальная энергия деформаций сдвига во всей упругопластической области Πp

находится из равенства

Πp =

b∫
a

[
τs

(a

r

)3
(1− x−3)− 1

2
τsγe

]
· 4πr2 dr =

= 4πτsa
3(1− x−3)

b∫
a

1

r
dr − 4πτsγe ·

1

2

b∫
a

r2 dr =

= 4πτsa
3(1− x−3) ln r

∣∣b
a
− 4πτsγe ·

1

2
· 1

3
r3

∣∣b
a

=

= τsVmax(1− x−3)
{

ln
( b

a

)3
− 1

2

[
1−

(a

b

)3]}
.

Так как (a/b)3 � 1, то последнее выражение можно представить в виде

Πp ≈ τsVmax(1− x−3)[ln (b/a)3 − 1/2]. (12)

Для того чтобы определить величину ln (b/a)3, используем закон сохранения массы
в камуфлетной полости и в области упругопластического деформирования

ρ0(b
3 − r3

з ) = ρ(b3 − a3).

Отсюда следует

b3

a3
=

ρ

ρ− ρ0
− ρ0

ρ− ρ0

r3
з

a3
=

ρ

ρ− ρ0
− ρ0

ρ− ρ0

r3
з

a3
. (13)

Учитывая, что r3
з/a

3 � 1 при a > 2, последним слагаемым в соотношении (13) можно
пренебречь. Тогда

b3

a3
=

ρ

ρ− ρ0
=

1

β

и соотношение (12) принимает вид

Πp ≈ τsVmax(1− x−3)(ln (1/β)− 1/2).

Приравнивая работу расширяющихся продуктов взрыва к сумме Πe + Πp, получаем

P00V0

m− 1

[
1−

( V0

Vmax

)m−1]
=

1

2
τsVmax(1− x−3

1 ) +

+ τsVmax(1− x−3
1 ) ln

1

β
− 1

2
τsVmax(1− x−3

1 ),

откуда следует

τs(1− x−3
1 ) ln

1

β
=

P00V0

(m− 1)Vmax

[
1−

( V0

Vmax

)m−1]
, (14)

где x1 = (amax/rз) = (Vmax/V0)
1/3 = (V0/Vmax)

−1/3, т. е. V0/Vmax = x−3
1 .

Выражая в (14) V0/Vmax через x−3
1 , получаем уравнение относительно одной неизвест-

ной величины x1, разрешив которое можно определить эту величину.
Таким образом, соотношение (5) и зависимость ȧ2 = y(x)P00/ρ позволяют вычислить

размерную скорость камуфлетной поверхности ȧ(x).
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Определив значение ȧ(x), по формуле u(r) = a2ȧ/r2 при заданном r можно вычислить
значения скорости частиц на различных расстояниях от центра взрыва u(r) в момент
достижения значения радиуса камуфлетной полости, равного a.

Полученные результаты могут быть использованы для определения начальной скоро-
сти камуфлетной полости. Например, в расчетах с использованием зависимости (5) при
значениях P00 ≈ 1,8 · 104 МПа, m = 1,3 для тротила [17] и при значении x1 = amax/rз ≈ 6,
характерном для мягких грунтов (ρ ≈ 1830 кг/м3), в начальный момент времени (при
x = 1) получаем значение y(x)|x=1 = 0,657, откуда находим начальную скорость каму-
флетной поверхности

V = ȧ
∣∣
x=1

=

√
P00y(x)

∣∣
x=1

ρ
=

√
1,8 · 109 · 0,657

1830
≈ 800 м/с.

Заключение. В работе получено аналитическое решение центрально-симметричной
задачи определения поля скоростей частиц сплошной среды при взрыве камуфлетного за-
ряда в предположении о бесколебательном характере движения и несжимаемости среды в

областях пластического и упругого деформирования.
В основу решения положено камуфлетное уравнение — соотношение, связывающее

давление на контактной поверхности расширяющейся сферической полости с ее радиу-
сом, скоростью и ускорением. Полученное решение позволяет оценивать размеры зон рас-
ширения, пластического деформирования среды и воздействие взрывных возмущений на
объекты, находящиеся в непосредственной близости от центра взрыва. Результаты ис-
следований могут быть использованы при выборе зон установки камуфлетных зарядов в

грунтах и горных породах с целью недопущения потери несущей способности, повреждения
или разрушения таких объектов.

Направлением дальнейших исследований является определение поля напряжений, воз-
никающих в сплошных средах при камуфлетном взрыве, для оценки воздействия послед-
него на заглубленные объекты.
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