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ДЕФОРМИРОВАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ВЗРЫВАХ

СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ В ВОДНЫХ ОБОЛОЧКАХ С

УЧЕТОМ ДИЛАТАНСИИ

В.С. Прокопенко.канд. техн. наук (ЗАО « Техиовзрыв»)

В рамках пружнопластичної дилатансійної моделі розробленометодику
моделювиния динамичного деформування гірськоїпороди під час вибухів
свердловинних зарядів у водних оболонках. При цьому досліджено вплив

швидкості ділатансії на процес руйнуваннягірськоїпороди.

Вопросу повышения эффективностивзрыва в твердых средах посвящено

большое количество экспериментальных и теоретических работ.из которых

следует` что одним из методов увеличения полезной работы взрыва является

создание воздушного зазора вокруг заряда химического взрывчатого вещества

(ВВ). Н.В. Мельников и Л.Н. Марченко` обнаружившнс повышение

эффективности взрыва зарядов специальной конструкции с воздушными

зазорами [!]. объясняли это явление тем. что воздушные зазоры уменьшают

расход энергии взрыва на переизмсльчение и пересжатие породы вблизи заряда

и. следовательно повышают долю полезной ')иергии. В.Н. Родионов |З]дал

теоретическое обоснование зтого явления. исходя из прс;нцшожепия о

квазисгатичности последней стадии камуфлсгнош взрыва. В.М. Кузнецов
сделал попытку оценить оптимальную вслпчи'нувоздушного загюрц в мягком

грунте на основе модели пластического газа при предположении. что давление

в конце расширения газовой полости может быть меньше статического [3]. В

последующих многочисленных исследованиях` в частности в [4—0].основное
внимание уделялось изучению влияния воздушных зазоров на результаты

взрывов. При ')том использовались упрощенные модельные представления

сред. не дающие возможности аитсквп'птого описания процесса деформирования
горпой породы при взрыве заряда с пюздупииымн или водными промежутками.
Как известно Н… |0|_ влияние ночного промежутка между зарядом ВВ и

породой ии '›‹|›‹|›скпшиостьвзрыва болыпе. чем воздушного. Необходимо также

учитывать. что происходящее при взрывах необратимое деформирование
горной породы вызвано во-иппкиовенисм и ростом трещин и пор. взаимным

перемещением хиінсрацпьных зерен и развитием дислокаций внутри них [| |—| 3].
')тп явления служки прпчнпой :ил.-штапспопитого изменения объема. которое

необходимо нрпннхппь во внимание для более ниодного исследования

динамических процессов в горных породах. При этом численное

моделирование развития взрыва заряда ВВ ‹: водной оболочкой вокруг него с

пспоиьзошпшем современных матсмиппческпх моделей горных пород



4

представляет теоретический интерес и непосредственную практическую
ценность.

'

Пусть в горном массиве цилиндрический заряд ВВ расположен по оси

скважины, заполненной водой. Принимается схема мгновенной волновой

детонации, согласно которой весь заряд детонирует мгновенно и по всему его

объему устанавливается одинаковое высокое давление р„ и одинаковая

плотность р… равная начальной плотности ВВ. От контактного разрыва

продукты детонации—вода по воде начинает распространяться ударная волна

сжатия. -

Рассматриваетсясвязанная задача для продуктов детонации (ПД), воды и

горной породы, обусловленная связанностью полей термодинамических

параметров в этих средах, изучаемых в рамках механики сплошной среды.

Уравнения движения для ПД и воды, представляющие собой законы

сохранения массы. импульса и энергии, в переменных Лафанжа для взрыва

цилиндрического заряда имеют следующий вид:

ди ди _др дг_ _р[д,+идг]—д‚‚д!—и.(…

$+і д(г_ри)=0; (2)
0! г дг

дЕ`__в 99:0, …
д! р д!

где р
— плотность; и — массовая скорость; ! —

время; г —

пространственная

координата; р
—

среднее гидростатическое давление; Е —

внутренняя удельная

энергия среды.

Пусть расширение ПД происходит по иззнтропическому уравнению
состояния в форме двучлена [14—16]:

Р = Ар“ + ВЫ“, …

где А, п, В. 7
—

экспериментальные постоянные величины, характеризующие

детонационные параметры ВВ.

Связь между давлением и плотностью воды в широком интервале

значений давления описывается экспериментально полученным уравнением

Тзта:

7 п.

№9969“)—1‚
‘

(5)
“ Ро

где рд, со
— плотность воды и скорость звука в ней при атмосферном давлении:

В —

экспериментальная постоянная.
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Движение горной породы происходит в соответствии с системой

уравнений

„(
ди

ди)до,. ст,.
—

он
— + и — = + _

\ дт (."Г
‚ дг г

: (6)

др | д(гри)
__ + _ ___ = 0 .

д! г дг
' (7)

дв дй
__+ ——У 8 в,.+5 в = 0
д,

Р
д,

( е в) (8)

б,-=5`‚-——р. (і=г.6.2), (9)

где $,. б,(і= г.в,:) — компоненты полного тензора и девиатора тензора

напряжений: 17:У/И.'. У. И; — текущий и начальный (при р
= р.,)удельные

объемы; г. 0. 2 —

цилиндрические координаты. Для компонентов тензора

скоростейдеформации пыполняются соотношения

. _ди _ и

Б‚-—._.Бо=—. (10)
ОГ "

Пусть в зоне упругих деформаций горной породы выполняется Закон

Гука в конвективной форме:

дт+„дт_2с[д_“_5].д—!+ид—г дг г,
(Н)

д_—р+ид—р=—К(Ё+Е)(|З)(:! дг дг г
`

где т=о,. _бо — дифференциальноенапряжение; с, и 69 — соответственно

нормальные и тангенциальные напряжения. 6 —

модуль сдвига. К--

коэффициентобъемного сжатия.

Принимается также` что в породе происходят необратимыедеформации
при выполнении закона сухого трения в форме Треска:

|ог—ое|=о_„ (13)

где ОХ —

предел прочности при одноосном сжатии. Эти пластические

деформации соответствуют изменению объема системы трещин и пор горной
породы и могут быть описаны неассоциативным законом течения, который для

цилиндрической системы координат сводится к дилатансионному уравнению

[1 |]. При пренебрежении упругим сдвигом это уравнение будет иметь

следующий вид:

Ри :"
--— —

—-\ (14)
дг ›"ЁЕ+Е+__'[_'Р_+„‚@]:бг " К Э! дг



где А —

скорость дилатансии, причем в случае А > О область среды, где

выполняются условия (П)—(И), является зоной дилатансионного рачрыхления;

при А = 0 — зоной традиционной пластической несжимаемости; при А < 0 —

зоной упрочнения среды.

Выражение для скорости дилатансии примем в виде. полученном при

обработкеэкспериментальных данных [13]:

Аоехр(—а05і3п(КДЦ/Ч)при К а Ь или К ‹ [7 и 1: ‹ “.`-
^ =

‚
(15)

А‚ехр(—‹:‚5|Бп(Н),/Щ)при К < [7 и т 2 ох.

где К = (р-т)/3;“о —

экспериментальная постоянная;а| = “0 + …(А./ ^(‚)\/Ь;
А.„ А|— значения скорости дилатансии при одноосном сжатии слева и справа

от предела прочности. Экспериментальныйпараметр Ь близок к нулю. При
К 2 Ь скорость дилатансии не испытывает скачка при переходе через предел

ПРОЧНОСТИ.

начальные УСЛОВИЯ задачи ПРИ != 0 следующие:

„ =0_ р=р„, р=р„ при 03’3’0;

и =0, р=0'‚.:0‚ р=р„ при г0<г$гпд

1! =0‚ р=б‚- =0‚ Р=Рг при ’“…

где р. и р[,
— плотность горнойпороды и воды при р = ро (170 = атмосферное

давление). Го —радиус заряда. "„ —

радиус полости (скважины).

Граничными условиями являются:

!) условие непротекания: П =0 при Г =0;

2) условие непрерывности нормальных радиальных напряжений б,. и

массовой скорости и на подвижных контактных разрывах ПЛ—вола и вода-

горная порода.

Для аппроксимации исходной системы дифференциальных уравнений

применялась конечно-разностная схема сквозного счета типа "крест" с

искусственной вязкостью второго порядка точности по пространственной и

временной координатам. Условием устойчивости разностной схемы служит

условие тииа Куранта[П].
В качестве примера рассматривается вчрыв цилиндрического заряда

диаметром (),!8 м в заполненной водой скважине диаметром 0.2 м в

алевролите.

Детоиационные характеристики ВВ:

`!

Р„ = |250 кг/м ; удельная ')исргия вчрыва ()= 3024 кДж/кг: скорости. ,тсгоициии

!) = 5000 м/с;р„ = 446 _ |о"иа;А = 36.73 Па (кг/„‘)”;в -- 4.3 . 10' | … (кг…-‘›"3’;
п = 2,6; 7

= 1.25.

Фтико = мсхпиичсскис характеристики плснролиш:
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…
= 2400 кг/м‘;к= 3,12-10"Па;с=2,33 - 10" Па;с_„= 5,3. то7Па; А.= 1,35;

“0:0‚1; а|=0.07;Ь=0‚|5.

Начальные значения скорости дилатансии для алевролита [13]: А“ = 0,5;

0.3; —|,17.
Константы для воды в уравнении Тэта были выбраны следующие:

0 = 1000 кг/м’;со= 1500 м/с;В: 7.

На рис. ] представлены графическиезависимости изменения плотности

породы от времени: на границе полости (цифры без штрихов) и на расстоянии

ЗГ" (цифры со штрихами) (а),а также на расстоянии 13,71], (6). Кривые ! и /’

соответствуют значению ^0= 0.5. кривые 2 и 2’ — А|,=0.3. Из сопоставления

кривых видно. что с уменьшением А0 происходит более интенсивное

разуплотнение породы.
На рис. 2 изображеноизменение во времени давления в алевролите на

расстоянии 38 г.,(соответствиекривых значениям скорости дилатансии то же„

что на рис. |_б).Видно что в среднейзоне значения максимального давления и

второго ника давления увеличиваются с уменьшением А0 .

В дальней зоне взрыва (на расстоянии 100 ГП) (рис.3) максимумы

давления и время их достижения практически одинаковы для различных
значений скорости дилатансии. Наблюдается участок уплотнения породы,

соответствующий приходу ударной волны в данную точку. Далее следует

участок с близкими к нулю значениями давления` соответствующий
растятивающим напряжениям. Последующие пики давления вызывают

разрушение алевролита. При этом величина второго пика давления с

уменьшением скорости дилатансии увеличивается приблизительнов 1,3 раза.
'Это приводит к тому, что с уменьшением скорости дилатансии происходит

увеличение радиуса зоны разрушения алевролита примерно в |.| раза [10]. Этот

эффект может быть использован при короткозамедленном или повторном

взрывании. Хотя при первом взрывании среда в дальней зоне взрыва может

быть не разрушена, однако за счет первоначального нагружения скорость
дилатансии уменьшается по сравнению с первоначальной.

На рис. 4 представлены зависимости от времени среднего гидростати-
ческого давления (а)и плотности (б)в средней и дальней зонах взрыва при

А0 =— |,17: кривая ! — для 41,7г„‚кривая 2 — для НОГ". Из сопоставления

кривых на рис. 3 и 4 видны существенные количественные и качественные

различия напряженного состояния горнойпороды с положительными и отрица-

тельными значениями скорости дилатансии. При А0> 0 имеется явно

выраженный второй максимум давления. вызывающий дробление горной
породы, так как вторая волна проходит по предварительно сжатому напряжен-

ному массиву. При А„< 0 второй пик давления не наблкншется. однако

имеется участок отрицательного давления` соответствующий растяжению

горной породы, за счет которого и происходит дробление последней.
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Рис. |. Зависимость итменения плотности породы от времени: а -- на границе полости (! —

А.,= 0.512 = А..= 0.3) и на расстоянии 21'„(Г — А" = 0.5: _"' — А… '= 0.3): б ни рнсспоянип

13.71], (1— А.. = 0.512 — А..= 0.3)

Следовательно, при положительных и отрицательных значениях скорости

дилатансии механизм деформирования и разрушения горной породы

различный. Ит рис. 4. 6 следует. что в средней и дальней тоне шрыва

происходит незначительное уплотнение с пос:1е,'1уюши.\| небольшим

разуплотнением горной породы. Свойства ее близки к свойствам упругой
среды. В соответствии с этим ведет себя и скорость дилатансии (рис. 5).
Наблюдается участок отрицательного ее значения. соответствующий
уплотнению, и положительный —

разуплотнению. При нулевом 'ппшении

давления А = 0. Расчеты показывают` что величина скорости дилатанспи на | …

радиусах заряда близка к нулю, что соответствует упругому повелению кориой

породы на таких расстояниях. На рис. 5 кривая / соответствует А0
*

О_5;

кривая 2 — А0= —|.|7. Из рисунка следует. что с увеличением давления в

области малых его значений А увеличивается. а в области больших значений

давления
—

уменьшается.
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Рис. 2. Зависимость ‚'шнлспии нг времени на рассгояппи 38 Г" и шпсиролнтс: / , А“ = 0.5; 2 —

А" = 0.3
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Рис. 3. Зависимость пандемии ог времени на расстоянии 1001]. " шпсиролитс: / — Ао = 0.5; 2 —

А" = 0.3
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Рис. 4. Зависимость от времени среднего гидростатического давления (а) и плотности

породы (б)при Ао = —|‚17:!—г = 41„7г„;2— г =110гп

Из результатов теоретических и экспериментальных исследований [10]
следует, что наличие водного зазора между зарядом и стенкой скважины ведет

к увеличению радиуса зоны дроблени'яна 18—23 %. На рис. 6 представлена

зависимость относительного радиуса зоны разрушения Кр= Кр/ "о от времени

при взрыве заряда с водной оболочкой (кривая 2) и при взрыве заряда без

оболочки (кривая 1). Из рисунка видно, что в начале процесса разрушение

более интенсивно происходит при взрыве заряда без оболочки` а с течением

времени
—

при взрыве заряда с водной оболочкой. 'Это объясняется следующим



образом.Водная оболочка работаеткак демпфер.Она уменьшает максимальное

давление в ближней зоне взрыва (рис.7, а).Это, в свою очередь, ведет к увели-
чению скорости дилатансии (рис.7, б).В то же время вода накапливает энер-

гию, которая со временем передается в горную породу. Из расчетов следует,
что импульс давления при наличии водной оболочки растягивается во времени,

скорость дилатансии уменьшается, что влечет за собой увеличение максималь—

ных давлений в средней и дальней зонах взрыва по сравнению с давлениями

при взрыве без водной оболочки. Это приводит к увеличению радиуса тоны

дробленияпри взрыве заряда с водной оболочкой в !,2! раза. Из рис. 7. б видно

также, что в ближней и среднейзоне взрыва как при наличии водной оболочки,
так и без нее дилатансионное разрушение среды происходит за счет сжимаю-

щих напряжений (А <О),в дальней — за счет растягивающих напряжений (А >О).
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Рис. 5. Зависимость скорости дилатансии от давления: ! — А.,= 0.5: 2 * .’\„= 7 1.17
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Из проведенных исследований вытекает, что эффект дилатансии является

одним из основных механизмов деформированиягорных пород при взрывах.
Особенности поведения геоматериаловпри положительных и отрицательных

скоростях дилатансии, а также методы воздействия на их величину` одним из

которых является создание водного зазора вокруг заряда ВВ. необходимо

учитывать для более эффективногоуправления взрывным импульсом.
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