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РАСЧЕТ ДЕЙСТВИЯ ВЗРЫВА ЗАРЯДА НА ВЫБРОС 
В ГРУНТЕ

АРУТЮНОВ О. А.. КАМАЛЯН Р. 3.. МАЛКОВ В. С.

I. Введение. Теоретический анализ явлений подземного взрыва натал­
кивается на ряд существенных трудностей, обусловленных недостаточной 
изученностью поведения грунтов при интенсивных динамических нагруз­
ках. Это обстоятельство заставляет обращаться к численным методам ре­
шения задач подземного’взрыва, которые позволяют учитывать довольно 
широкий круг физических процессов, сопровождающих явление в реаль­
ных условиях [I, 2, 3]. Однако, в инженерной практике чаще полезны 
упрощенные схемы и методы расчетов, основными достоинствами которых 
являются простота, достаточная для практики надежность результатов, а 
также отсутствие громоздких расчетов на ЭВМ.

В настоящей работе, которая является продолжением [2], предла­
гается схема приближенного расчета взрывов на выброс зарядами с осе­
вой и центральной симметрией в сыпучих и слабо связанных грунтах.

2. Основные закономерности действия заряда выброса. Детонация за­
ряда переводит химическую энергию ВВ в потенциальную энергию сжаты:: 
газов. Под действием давления газов происходит формирование газовой 
полости, уплотнение и движение грунта. Если энергии газообразных про­
дуктов взрыва, заключенных в полости, достаточно, чтобы преодолеть 
сопротивление разрушенного грунта и поднять ее г. поле силы тяжести на 
высоту, соизмеримую с глубиной заложения заряда, то происходит выброс 
и образуется выемка.

С точки зрения механизма передачи энергии взрыва выбрасываемому 
грунту процесс выброса может быть схематически расчленен на три основ­
ные стадии [4. 5. 6]. Первая, камуфлетная, стадия охватывает период от 
момента детонации заряда до момента встречи волны разгрузки с ка- 
муфлетной полостью. Пока волна разгрузки не достигнет поверхности по­
лости, картина движения среды при взрыве на выброс происходит так же, 
как и при камуфлетном взрыве [4, 5, 6]. За это время значительная часть 
энергии продуктов взрыва расходуется на пластическое деформирование 
и нагрев грунта. I 1а второй стадии энергия продуктов взрыва расходуется 
преимущественно на ускорение движения грунта в направлении к свобод­
ной поверхности. При этом определенная доля кинетической энергии рас­
ходуется на подъем грунта в поле силы тяжести, преодоление силы пре­
ния и сцепления выбрасываемого грунта с окружающим массивом. Третья 
стадия — это инерциальный разлет грунта в поле тяжести. Дальность раз­
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лета грукга определяется запасенной в кусках кинетической энергией, 
углом вылета и силой сопротивления воздуха.

3. Постадийное распределение энергии заряда при выбросе грунта. 
Так как образование камуфлетной полости на первой стадии происходит 
за счет уплотнения среды, то энергия, переданная взрывом среде, может 
быть оценена по работе расширения полости [7]

Л •
А — k~ J R2 (/) ՝ (/) v (0 dt 

о
t

Здесь |-| v (t)dt, R (/) текущий радиус, v к - — со-

о
ответственно скорость движения и радиальное напряжение на границе 
полости, т—время расширения полости, k 2— для заряда с осевой 
симметрией и k = 4— для заряда с центральной симметрией.

Для определения энергии, которая тратится на преодоление силы тя­
жести при взрыве заряда с осевой симметрией на глубине Лв. воспользуем­
ся следующими предположениями:

I) выемка, образованная взрывом на выброс зарядом с осевой сим­
метрией. имеет сечение треугольной формы:

2) грунт выбрасывается Из выемки в радиальном от оси заряда на­
правления.

Первое предположение основано на практических результатах, полу­
чаемых при взрывах на выброс л сыпучих и слабосвяэаиных мягких грун­
тах. Второе предположение основано на том, что на фотографиях, по­
лученных при скоростной съемке, движение купола слабо связанного грун­
та близко к радиальному [8]. В дополнение к этому опыты с разлетом ра­
диоактивных датчиков [9] показывают, что частицы грунта, лежавшие до 
взрыва на одном и том же радиусе, проведенном из центра заряда к днев­
ной поверхности, падают в одно и то же место. Эта важная особенность 
движения грунта позволяет при расчетах 8 радиальном направления вос­
пользоваться понятием центра тяжести элементарных масс.

Рассмотрим призматический элемент массы грунта (фиг. I). ограни­
ченный радиусами г — dr и г. Масса элемента равна

Полная масса

Л/ = 2Т/'-2 J cos’s 
о

где /—единичная длина заряда, р—плотность грунта, 0 — угол раскры­
тия выемки выброса. Элемент массы, ограниченный сечениями 
(ft 4֊ dh, ft) равен
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dMn = ?hldh ------
cos’ 0

Тогда необходимая для выноса элемента массы ^/А/а на поверхность А /1։ 
энергия определится выражением

dEg = Я — Л) dM, pgl (Ло — Л) hdh —
cosJ О

где £ ускорение силы тяжести. 
Полная энергия

л, б.
^ = 2рг/ СГм։-л)</л-^--

J J cos'՛ б
о о

= Mgho 
3

В области, ограниченной призмами с 
основаниями (г 4՜ dr, г)

,с Ло , d() ?Ло fM— 3 им
Энергия, необходимая для преодоления сил трения при выносе элемента 
массы (1М на дневную поверхность, согласно [10], равна

dEr = <ш
3

где V — коэффициент трения между частицами грунта. Если считать, что 
энергия сжатых продуктов взрыва распространяется изотропно, то в об­
ласть элементарной массы (1М, ограниченной сторонами (г 4՜ О. по­
ступит энергия

р
dE = — Л*

2т.

где Е,—полная энергия взрыва.
Полная энергия взрыва определяется через теплоту взрывчатого разложе­
ния выражением [11]

Е. = А0ТЦ

где А — механический эквивалент теплоты, Т — теплота продуктов взры­
ва, Р — масса заряда. Выразим отношение элементарных энергий 
(4Ев 4֊ 4ЕГ) и ЛЕ

ЛЕЯ 4՜ ЛЕ. (1 4-7)
ЛЕ 3£, соз։9
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Выброс грунта будет осуществлен при условии с/Е?>(</Ег4 
откуда следует, что

rcApfrg (1 4- у) 
3 cos2О (3.1)

Таким образом, при заданной глубине ha

cos 0 = cos б0 у) 
ЗЕ.

1/2

(3.2)

Наибольшая возможная глубина определится из соотношения (3.2) при
6, = 0 ' ... .............. - -

ЗЕ» ՛•* 
. «W(l -ь >)

Аналогично, для заряда с центральной симметрией в предположении, что 
воронка выброса представляет собой конус с вершиной в центре заряда 
(фиг. 1), получим

1ф£Ло(1 - *)
3 cos4 О <£. (3.1а)

cos 0 = cos %
~PgAj(l 4- *) 

ЗЕ.

fU'rn —
ЗЕ, 

4g (1

1/4

v)J

Предположим аналогично [12, 13]. что центры тяжести элементарных 
масс грунта достаточно быстро набирают скорость, но в процессе ее на­
бора часть скорости теряется на преодоление сил тяжести и трения. Исхо­
дя нз закона сохранения энергии, можно написать

— dM 4- dEx 4- dE, = dE (3.3)

Из (3.3) для заряда с осевой симметрией получим

dE dEs dE, 
dM dM dM

EB cos1 9 _ g/i0 
ж/io/p 3

или

. 2 3£. cos20 I
"о = I/ -Г .A —7T-.— <։+’) (3-4)

► 3 r.hcglp J

Выражение (3.4) для случая заряда с центральной симметрией примет вид

1 /~g^o ЗЕ. cos4 G 1
v0 = 1/ V ----- 75----------- (1 'I- >)

* 2 v.hifig J
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•' Баллистический разлет и навал грунта. Инерциальный разлет грун­
та ; л третье»“։ стадии с точки зрения механики является наиболее простым. 
Однако, и здесь при проведении количественных оценок возникают боль­
шие трудности [5. 11] Дело в том, что начальные условия разлета грун­
та весьма неопределенны. Высота подъема купола и момент времени, соот- 
ве 1 г • нукицкй завершению процесса его разрушения, а также крупность 
обра «ующихся кусков могут заметно меняться от опыта к опыту. Это при­
водит к тому, что разлет грунта в значительной степени подвержен слу­
чайным влияниям [5. 12].

Горизонтальную дальность полета £ грунта при выполнении условий 
(3.1) и (3.1а) для крупных взрывов без учета сопротивления воздуха вы­
разим в виде

£я‘Лв1?6 । с0»1пО[у0со$& 1 1свсо$$)։ — 2# (Ло . (4.1)

где /»ц центры тяжести элементарных масс грунта, равные соответ­
ственно для зарядов с центральной симметрией /^/3 с осевой симметрией 
2/3 Ло. Однако, согласно исследованиям [5, 10, 14] и практическим резуль­
татам при относительно мелких взрывах для более или менее точного ре­
шения задачи о распределенин грунт.։ в навале учет силы сопротивления 
воздуха становится необходимым. Очевидно, что коэффициент, учиты­
вающий величину уменьшения дальности разлета грунта в воздухе по 
сравнению с разлетом в пустоте, может быть определен следующим обра­
зом:

’ £.-£0 (4.2)

где Ь9 = К, Ц, — максимальная дальность разлета грунта в воздухе. 
С учетом (4.2) соотношение (4.1) перепишется в виде-

£п = £0 4- $։п 6 [г0 соб $ -г Г (ц> соз €>)’ — 2 ст (Ло — /։в)]/^-^ (4.3)

Опыты с радиоактивными индикаторами [5] показывают, что при 
взрывах на выброс с показателем действия взрыва п 1,5 обратное па­
дение грунта в выемку не наблюдается, а частичное заполнение выемки 
разрушенным грунтом, очевидно, является результатом обрушения ее бор­
тов.

Выброшенный взрывом грунт распределяется вокруг выемки доволь­
но симметрично, образуя вокруг нее навал. Согласно вышеизложенному, 
ВЫСОТа напала может быть определена из условия сохранения массы

°+ г
1 пи№ = I [-^//»//х ( -у1 < О (4.4)
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где т — масса грунта в единице угла, &и плотность грунта в навале. 
/։,, — высота навала, х — расстояние от эпицентра вдоль дневной поверх­
ности, £ + — расстояние, на которое падает элемент массы, лежащий в 
пьгсмке под углом 0.. Если неравенство в (4.4) имеет другой .пак, г > а 
одном из интегралов следует поменять пределы интегрирования. Диффе­
ренцируя (4.4), получим

Для заряда с центральной симметрией высота навала определится сле­
дующим образом:

Если величина дЦдЪ меняет знак, то на 
два слоя грунта, и полная высота навала 
Слоев.

одно и то же расстояние иг дают 
будет определяться суммой обоих

5. Некоторые результаты расчетов. Расчеты проведены, п основном, 
для зарядов с центральной симметрией, так как в этом случае сеть воз­
можность сопоставить результаты расчета с имеющимися г литературе об­
ширными экспериментальными данными [4, 5. 8. 9]. Однако, да?. сравне­
ния. в таблице приведены результаты расчетов максимальных скоростей 
движения частиц грунта в эпицентре для зарядов обоих симхп ;ли 
грунтов с р 2000 кг/м3 и V - 0.65.

Таблица 1

Глубина
ВПЛГ1ЖОНЦЯ 

заряда Ло, М

Масса юряда В В

Qu • *«■ |Qo.кг м

Значение дли нарядов <

центральной 
симметрией, м/с

зкс11ернмонт| расчет

осоьОй еимынтрией, м/с 

эксперимент [ расчет

7 1000 | 1000 47.5 53,5 — 164.7

На фиг. 2 показана зависимость максимальней скорости подъема 
грунт (расчетная и экспериментальная из [8]) в эпицентре от г убины 
заложения зарядов. Расчет проведен для грунта ср- 2000 кг,'м: *. 
V = 0.65. На фиг. 3 показана зависимость (расчетная i эксперименталь­
ная из [8]) радиальной скорости подъема свободной поверхности от рас­
стояния до эпицентра при взрыве заряда массой 1000 т и«, глубине 40 м 
п грунте с р 2000 кг/м3, v = 0.65. Данные для определения величины 
энергии £, заряда массой 1000 т взяты из [15]. Как видно и. ... ьисимо- 
сген. приведенных на фиг. 2 и 3, соответствие удовлетворительное.



Диг. 2. Зависимость максимально ско 
рост» подъема груша в эпицентре от 
глубины заложения зарядов- 1 —экспе­
риментальная кривая, приведенная из 

[8]; 2 — расчетная хряпая.

Фиг. 3. Зависимость радиальной ско­
рости подъема свободной поверхности 
от расстояния до эпицентра при взрыве 
заряда массой 1000 т. 1 опытные дан­

ные [8], 2 расчетная кривая.

Авторы искренне признательны С. С. Григоряну и И. В. Яковлеву 
за обсуждение и сделанные ими замечания по работе.

0. Ա. 2ԱՐՈ1Ք.411ԻՆՈ«Լ. 1հ 9.. ՔԱՄԱԼՅԱՆ. Վ. II. ՄԱԼԿՈՎ

ՐՆԱճՈՎհՐ111'Մ ԱՐՏԱՆԵՏՎԱԾՔԻ ՎՐԱ ԼԻՑՔԻ ՊԱՑՒՅՈԻՆԻ 
Ա9.ԴԵՅՈԻԹ5ԱՆ ՀԱՇՎԱՐՔՐ

II. մ փ n փ ում

11էսւէս1նասիրվոէ մ Լ կենտրոն ական և ա ո ան g բային սիմ եարիա յով պայ­
թուցիկ [իցբի պայթման աղդեցութ յունր փափուկ, թույլ կապակցված բնահո- 
դերում արաանեավածրի վրա։

Գործնական արդյունքների վրա հիմնված պարզեցնող ենթադրությունների 
օդտաif ործո(մով սւոաջար կվում է րնահողերի արտ աներված բների համար 
նշված սիմ եւորիաներով լիցքերի պայթեցումների մ ոտավոր հաշվարկը։

Հաշվարկների արդյունքները համեմատվում են դրականության մ ե՛ք հայ֊ 
աընի ւիորձնական արդյուն բների հետ։

EFFECT CALCULATION OF CRATER CHARGE FIRING

O. A ARUTUNOV. R. Z. KAMALIAN. V. S. MALKOV

Summary

The effect of crater charge firing is investigated. On the basis 
of mass and energy conservation laws and simplified assumptions, based 
on practical results, design dependence for general characteristics of 
rock outbust is obtained.
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