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Исследованы особенности и разработана расчетная схема развития радиальных трещин в 
слоистом породном массиве при взрыве скважинных зарядов и гидроразрыве. Для расчета 
напряженного состояния упругого породного массива с трещинами использован метод гра-
ничных элементов в трехмерной постановке. Определено влияние прочностных свойств слоев 
массива на форму радиальных трещин и их площадь.  
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The features are investigated and a design diagram is developed for radial cracks propagation in a 
layered rock mass during blasting of borehole charges and hydraulic fracturing. To calculate the 
stress state of an elastic rock mass with cracks, we used the boundary element method in a  
three-dimensional formulation. As a result of these calculations, the influence of the strength prop-
erties of rock mass layers on the shape of radial cracks and their area was determined 
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Работы по добыче полезных ископаемых в горной промышленности проводятся в основном 
с применением массовых взрывов. Во взрываемом блоке породного массива предварительно 
проводится бурение большого числа скважин согласно проектной сетке. Параметры буровзрыв-
ных работ, такие как расстояния между скважинами в ряду и между рядами, распределение заря-
да вдоль скважины, определяются размерами зон разрушения скважинных зарядов. Оценки раз-
меров зон разрушения одиночных скважинных зарядов в однородном породном массиве приве-
дены в ряде работ [1 – 3]. Для более точной теоретической оценки параметров буровзрывных ра-
бот важно учитывать структуру взрываемого массива. В нем могут быть более прочные или сла-
бые пропластки. Аналогичная ситуация возникает при проведении гидроразрыва в слоистой 
горной породе. 
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При взрыве удлиненных шпуровых и скважинных зарядов в хрупкой монолитной горной 
породе основной объем разрушений приходится на зону радиальных трещин. Для оценки их 
размеров и формы, возникающих при взрыве удлиненного заряда заданной длины, разработана 
программа расчета развития системы равномерно распределенных по углу плоских радиальных 
трещин [4]. Согласно зонной модели взрыва [5 – 7], после детонации заряда вглубь породы от 
скважины распространяется упругая волна сжатия и за ней фронт волны дробления. По мере ее 
распространения напряжения в упругой волне уменьшаются и фронт волны дробления затор-
маживается. При снижении скорости ее развития до максимальной скорости распространения 
трещин и при появлении растягивающих азимутальных напряжений возможно образование и 
развитие радиальных трещин [3]. При этом фронт волны дробления останавливается и фикси-
руется радиальное смещение упругой среды на границе с раздробленной породой. Достигнутое 
на первом этапе взрыва расширение упругой среды в последующем сохраняется из-за сопро-
тивления радиальному сжатию раздробленной породы, деформирующейся по закону сухого 
трения. Такое расширение приводит к развитию в упругой зоне породного массива системы 
радиальных трещин. Так как окончательные размеры радиальных трещин при взрыве оказыва-
ются много больше радиуса зоны дробления, при моделировании предполагается, что их раз-
витие в упругой плоскости начинается с развития радиальной системы N трещин прямоуголь-
ной формы, расположенных вдоль оси удлиненного заряда и имеющих размеры, равные длине 
заряда и радиальному размеру зоны дробления rd. Предполагается также, что берега начальных 
полосок этих трещин нагружены постоянным давлением pd, обеспечивающим раскрытие тре-
щин d0, соответствующее смещению границы упругой зоны и зоны дробления, достигнутой на 
первом этапе взрывного разрушения. Для нахождения формы радиальных трещин в заключи-
тельной стадии их развития, которое происходит в динамическом режиме, рассматривается 
квазистатический процесс развития трещин при последовательном увеличении раскрытия d0. 
На каждом шаге расчета определяется напряженное состояние упругой среды вблизи фронта 
трещин с целью выявления возможного разрушения среды и развития трещины.  

Для расчетов трехмерного напряженного состояния среды в упругом пространстве с ради-
альной системой равномерно распределенных по углу плоских трещин, нагруженных внутрен-
ним давлением, использовался метод разрывных смещений [8, 9]. Согласно этому методу, по-
верхность трещин разбивается на квадратные элементы с шагом a, в пределах которых раскры-
тие и сдвиги берегов трещины считаются постоянными. Таким образом, трещины представля-
ются набором дислокационных элементов, описываемых векторами Бюргерса, компоненты ко-
торых заранее могут быть неизвестны. Они определяются из требования выполнения гранич-
ных условий в напряжениях в центрах дислокационных элементов в результате решения соот-
ветствующей системы линейных уравнений, коэффициенты которой являются коэффициента-
ми взаимного влияния элементов друг на друга. Для вычисления коэффициентов влияния при-
менялись формулы Пича – Келлера, представляющие компоненты тензора напряжений в про-
извольной точке упругого пространства рядом с дислокационным разрывом через контурные 
интегралы вдоль его границы. Эти же формулы использовались для расчета напряжений вбли-
зи кромок трещин для определения их развития. 

Для расчетов развития трещин при взрыве и гидроразрыве в массиве, содержащем слои  
с пониженной и повышенной прочностью, разработанные ранее программы [8, 9] были моди-
фицированы. В них введен учет изменения прочности среды в зависимости от координаты точки, 
где проверяется возможность разрушения. Для случая слоистой среды по значению z (ось z 
перпендикулярна слоям) устанавливается принадлежность точки тому или иному слою. Реали-
зованы варианты двухслойной среды и среды с пропластком. В первом случае вводится коор-
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дината границы слоев z0. При z < z0 принимается прочность  среды на растяжение tσ , при z > z0 
прочность другой среды βσ ∗t . Параметры z0 и β задаются в программе. Пример расчетов 
форм трещин, образующихся при взрыве удлиненного заряда по этому варианту представлен  
в безразмерном виде на рис. 1. Расчеты выполнены для случая развития двух диаметрально 
противоположных трещин и разного значения раскрытия 0d  на начальных полосках, определя-
емого радиусом заряда ВВ. В расчетах также принималось, что газообразные продукты дето-
нации не проникают в трещины и вновь образующиеся берега трещин свободны от нагрузок. 
Видно, что в более прочном верхнем слое при z > z0 развитие трещины происходит в меньшей 
степени, чем в нижнем слое. 

 
Рис. 1. Формы радиальных трещин, образующихся при взрыве: а — в однородном массиве  
(β = 1); б — в массиве с повышенной прочностью верхней его части (β = 1.5) 

Результаты расчетов форм трещин, образующихся при взрыве удлиненного заряда в случае 
наличия пропластка в основном слое, приведены на рис. 2. Принималось, что по высоте центр 
заряда расположен в середине пропластка, поэтому показаны формы трещин только в первом 
квадранте плоскости (x, z). Видно, что для равномерного развития трещин вдоль скважины 
необходимо корректировать распределение ВВ вдоль нее, уменьшая или увеличивая погонное 
распределение ВВ в прослойке. 

 
Рис. 2. Формы развития радиальных трещин, образующихся при взрыве удлиненного заряда  
в массиве, содержащем прослойки: а — с пониженной прочностью ( β = 0.5) и б — с повышен-
ной ( β = 1.8) при z < 20 

Вопрос моделирования развития трещин при гидроразрыве достаточно хорошо разработан. 
Кроме классических одномерных моделей [10, 11] существуют развитые двумерные и трех-
мерные модели. Последние отличаются большой сложностью их реализации, поэтому в инже-
нерной практике используются приближенные псевдотрехмерные модели [12, 13].  
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Разработанная программа позволяет также рассчитывать формы трещин гидроразрыва в 
слоистом пласте в случае, когда разрыв производится маловязкой жидкостью. В этом случае 
можно считать, что берега трещин нагружены постоянным по их поверхности давлением. 

Проведены расчеты развития в плоскости x, z первоначально дисковой трещины в слое 
⎜z⎜ < 10, граничащем с более прочными породами. На практике начальная дисковая трещина 
создается разрывом пласта вокруг скважины, пробуренной горизонтально в направлении ми-
нимального сжатия. Результаты расчетов в безразмерном виде приведены на рис. 3. В расчетах 
учитывалась симметрия относительно оси z = 0. Видно, что с увеличением прочности внешних 
слоев массива дисковая трещина гидроразрыва распространяется в основном по слою с мень-
шей прочностью, переходя в вариант развития трещины Перкинса, Керна, Нордгрена. 

 
Рис. 3. Формы развития дисковой трещины гидроразрыва в слое, граничащем с более проч-

ными породами при упрочнении: а — β = 1.5; б — β = 2.5 

Результаты расчетов влияния прослойки на развитие трещины гидроразрыва показаны на 
рис. 4. Из сравнения форм трещин видно, что наличие ослабленного слоя приводит к преиму-
щественному развитию в нем трещины гидроразрыва. Это снижает равновесное давление и 
уменьшает развитие трещины в окружающем, более прочном массиве. Наличие более прочного 
слоя приводит к противоположному результату. 

 
Рис. 4. Развитие трещины гидроразрыва: а — в массиве со слоем повышенной (β = 1.8) и  
б — пониженной ( β = 0.5) прочности при ⎜z⎜ < 20; в — без прослойки  

ВЫВОДЫ 

Разработана расчетная схема определения формы и размеров радиальных трещин, обра-
зующихся при взрыве скважинных зарядов в слоистом породном массиве. Расчеты показали, 
что для равномерного разрушения породы вдоль скважины необходимо корректировать по-
гонное распределение заряда ВВ с учетом прочности пород слоистого массива.  

Предложена расчетная схема определения формы и размеров трещины гидроразрыва, обра-
зуемой в слоистом породном массиве. Установлено, что понижение прочности в слое приводит к 
увеличению размера развивающейся в нем трещины. При этом снижается равновесное давление, 
что вызывает уменьшение поперечных размеров трещины в окружающем, более прочном мас-
сиве. Наличие более прочного слоя увеличивает размеры трещины в окружающем массиве. 
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