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ДИНАМИЧЕСКОЕ РАЗРУШЕНИЕ  
ГОРНЫХ ПОРОД: ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
И ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ

Аннотация. В данной обзорной статье рассматриваются современные методы и подходы к исследованию динамического разрушения горных пород. Ос-
новное внимание уделяется анализу существующих исследований, сосредоточенных численному моделированию, экспериментальным методам и применению 
машинного обучения для предсказания поведения горных пород под воздействием взрывных нагрузок. Обсуждаются результаты, полученные с использованием 
различных конфигураций взрывов, временных задержек и расстояний между шпурами, а также влияние этих факторов на эффективность дробления и уровень 
вибрации. Выводы подчеркивают необходимость дальнейших исследований в области динамического разрушения и оптимизации взрывных технологий для 
повышения их эффективности. Статья направлена на предоставление комплексного анализа текущего состояния знаний и выявление направлений для будущих 
исследований в данной области. 
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Тау жыныстарының динамикалық бұзылуы: эксперименттік және сандық әдістер
Аңдатпа. Бұл шолу мақаласы тау жыныстарының динамикалық бұзылуын зерттеудің заманауи әдістері мен тәсілдерін қарастырады. Сандық модельдеуге, 

эксперименттік әдістерге және жарылғыш жүктемелердің әсерінен тау жыныстарының жағдайын болжау үшін машиналық оқытуды қолдануға бағытталған 
қолданыстағы зерттеулерді талдауға баса назар аударылады. Әртүрлі жарылыс конфигурациялары, уақыттың кешігуі және шпурлар арасындағы қашықтық 
және осы факторлардың ұсақтау тиімділігі мен діріл деңгейіне әсері арқылы алынған нәтижелер талқыланады. Нәтижелер динамикалық бұзылу және олардың 
тиімділігін арттыру үшін жарылғыш технологияларды оңтайландыру бойынша қосымша зерттеулер жүргізу қажеттілігін көрсетеді. Мақала білімнің ағымдағы 
жағдайына кешенді талдау жасауға және осы саладағы болашақ зерттеулердің бағыттарын анықтауға бағытталған. 

Түйінді сөздер: динамикалық бұзылу, жарылыс, сандық модельдеу, эксперименттік әдістер, машиналық оқыту, жарықтар, ұсақтау тиімділігі, діріл, тау-
кен өнеркәсібі.

Dynamic destruction of rocks: experimental and numerical methods
Abstract. This review article discusses modern methods and approaches to the study of dynamic rock destruction. The main focus is on analyzing existing research 

focused on numerical modeling, experimental methods, and the use of machine learning to predict the behavior of rocks under the influence of explosive loads. The results 
obtained using various explosion configurations, time delays, and hole spacing are discussed, as well as the impact of these factors on crushing efficiency and vibration 
levels. The findings emphasize the need for further research in the field of dynamic destruction and optimization of explosive technologies to increase their effectiveness. 
The article aims to provide a comprehensive analysis of the current state of knowledge and identify areas for future research in this field. 

Key words: dynamic destruction, blasting, numerical modeling, experimental methods, machine learning, cracking, crushing efficiency, vibration, mining industry.

Введение 
В последние десятилетия исследования в области дина-

мического разрушения горных пород приобрели особую 
актуальность, обусловленную ростом потребности в эф-
фективных и безопасных методах ведения горных работ. 
Взрывные технологии, используемые для дробления и пе-
ремещения горных масс, требуют глубокого понимания ме-
ханических свойств пород и их поведения под воздействи-
ем различных нагрузок. Современные методы численного 
моделирования и экспериментальные исследования позво-
ляют не только анализировать процессы разрушения, но 
и оптимизировать параметры взрывных работ, что в свою 
очередь способствует снижению негативного воздействия 
на окружающую среду и повышению безопасности [1, 2].

В данной обзорной статье рассматриваются ключевые 
исследования, направленные на разработку новых ме-
тодов для анализа и прогнозирования поведения горных 
массивов при взрывных воздействиях. Особое внимание 
уделяется влиянию таких факторов, как время задержки 
между взрывами, расстояние между шпурами и конфигу-
рация зарядов, на эффективность дробления и уровень ви-
брации. Также обсуждаются новейшие подходы, включая 
применение машинного обучения для анализа сигналов 
трещинообразования, что открывает новые горизонты в 
области предсказания разрушений и оптимизации взрыв-
ных работ [3-5].

Цель данной обзорной статьи – обобщить существую-
щие знания и достижения в области динамического раз-

рушения горных пород, выявить основные тенденции и 
направления будущих исследований, а также предложить 
рекомендации для практического применения получен-
ных результатов в горнодобывающей отрасли [6].

Методология
В данной обзорной статье использован систематический 

подход к анализу существующих исследований в области 
динамического разрушения горных пород. Методология 
включает несколько ключевых этапов, которые обеспечи-
вают комплексное и структурированное представление о 
текущем состоянии знаний в данной области. На первом 
этапе была сформулирована основная цель статьи – обоб-
щение и анализ существующих данных о динамическом 
разрушении горных пород, а также выявление ключевых 
факторов, влияющих на эффективность взрывных работ. 
Для составления обзорной статьи был проведен поиск 
научных публикаций, опубликованных в рецензируемых 
журналах. Использовались базы данных, такие как Scopus, 
Web of Science с ключевыми словами, связанными с дина-
мическим разрушением, взрывными работами и числен-
ным моделированием. В отборе литературы учитывались 
только те исследования, которые содержали эмпириче-
ские данные или результаты численного моделирования. 
Публикации, не соответствующие этим критериям, были 
исключены из анализа. На следующем этапе была прове-
дена систематизация собранной информации. Исследова-
ния были классифицированы по методам, используемым 
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для анализа динамического разрушения, а также по основ-
ным выводам. Это позволило выявить общие тенденции 
и различия в подходах к исследованию. Важным этапом 
методологии стал систематический обзор представленных 
данных, которые позволяют собрать и обобщить данные 
из различных источников, обеспечивая высокую степень 
надежности и воспроизводимости результатов [7-9]. На 
основе проведенного анализа были сформулированы ос-
новные выводы, которые подчеркивают значимость по-
лученных результатов для горнодобывающей отрасли и 
необходимость дальнейшего изучения динамического раз-
рушения горных пород.

На основе литературного обзора была создана менталь-
ная карта в MindMup 2.0 (рис. 1), отражающая структуру 
исследований в области динамического разрушения гор-
ных пород. 

Рис. 1. Динамическое разрушение горных пород.
Сурет 1. Тау жыныстарының динамикалық бұзылуы. 

Figure 1. Dynamic destruction of rocks.

Анализ этой карты позволяет выявить разнообразие ис-
следований в области динамического разрушения горных 
пород, охватывающих методов и параметров. Подробное 
описание приведенено ниже:

- экспериментальные методы разрушения горных по-
род проводятся с использованием нажимного стержня 
Хопкинсона и ударных машин, а также путем проведения 
взрывных работ, которые позволяют симулировать усло-
вия, возникающие при реальных взрывах;

- численные методы, такие как метод конечных эле-
ментов (FEM) и метод дискретных элементов (DEM), 
позволяют детально моделировать деформации и раз-
рушения горных пород, а также комбинировать преиму-
щества обоих подходов для более точного анализа. Для 
численного моделирования широко используются про-
граммные комплексы ABAQUS и LS-DYNA. Они позволя-
ют детально моделировать процессы деформирования и 
разрушения горных пород при взрывах;

- аналитические методы, основанные на математиче-
ских моделях, позволяют выявить общие закономерности 
поведения пород при взрыве;

- влияние параметров взрыва и свойств пород (ско-
рость детонации, время задержки между взрывами, мас-
са и геометрия заряда). Эти параметры существенно 

влияют на характер распространения взрывной волны и 
масштаб разрушений;

- характеристики горных пород, такие как тип поро-
ды (магматические, осадочные, метаморфические) и на-
личие трещин, также играют ключевую роль в процес-
се разрушения. Разные типы пород обладают различной 
прочностью и сопротивляемостью взрывным нагрузкам.

Сгруппировав разнообразие исследований в области 
динамического разрушения горных пород, необходимо 
обобщить полученные результаты по каждой группе и вы-
делить ключевые выводы, наиболее значимые для наше-
го исследования [10, 11]. Сравнение экспериментальных, 
численных и аналитических методов исследования взрыв-
ных работ приведен в таблице 1.

Результаты и обсуждения
Основные параметры взрывных работ, такие как ско-

рость детонации, время задержки между взрывами, мас-
са заряда и геометрия шпуров, оказывают значительное 
влияние на характер распространения взрывной волны 
и степень разрушения горных пород. Оптимизация этих 
параметров позволяет повысить эффективность взрывных 
работ и минимизировать негативное воздействие на окру-
жающую среду.

Использование экспериментальных методов, таких как 
испытания на одноосное сжатие и лазерное сканирование, в 
сочетании с численными методами, такими как метод конеч-
ных элементов (FEM) и дискретных элементов (DEM), по-
зволяет всесторонне изучить процессы динамического раз-
рушения пород. Численное моделирование, реализованное в 
таких программах, как ABAQUS и LS-DYNA, эффективно 
симулирует процессы деформирования и разрушения [12].

Методы машинного обучения, применяемые для анали-
за сигналов трещинообразования, позволяют значитель-
но улучшить интерпретацию данных и автоматизировать 
процесс прогнозирования разрушений. Это открывает но-
вые перспективы для повышения точности и эффективно-
сти взрывных работ.

Полученные результаты имеют важное значение для 
повышения безопасности и эффективности взрывных ра-
бот, что особенно важно для горнодобывающей отрасли. 
Применение численных методов и оптимизация параме-
тров взрывов способствует снижению вибраций и умень-
шению разрушений окружающих структур.

Для повышения точности моделирования динамическо-
го разрушения горных пород необходимо учитывать более 
сложные геологические условия, разрабатывать модели, 
отражающие взаимодействие взрывной волны с грунто-
выми водами и газами, а также использовать методы ма-
шинного обучения для анализа больших объемов данных 
и создания более точных моделей.

Эти выводы подчеркивают важность комплексного под-
хода, включающего экспериментальные, численные и ана-
литические методы, а также необходимость применения 
новейших технологий для оптимизации взрывных работ и 
снижения их негативного воздействия.

Численное моделирование и изучение динамики раз-
рушения горных пород – это динамично развивающаяся 
область, которая требует постоянного внимания и инно-

Разрушение горных пород
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вационных решений. Результаты последних исследований 
показывают, что интеграция современных технологий и 
подходов может значительно повысить эффективность 
и безопасность взрывных работ. Однако для достижения 

значительных результатов необходимо продолжать изуче-
ние различных сторон динамического разрушения, опти-
мизации взрывных технологий и воздействия на окружа-
ющую среду.

Разрушение горных пород
Таблица 1 

Методы исследования динамического разрушения горных пород
Кесте 1

Тау жыныстарының динамикалық бұзылуын  
зерттеу әдістері

Table 1 
Methods of studying the dynamic destruction of rocks

Методы исследования Объект 
исследования Основные выводы Примечания

Эксперименты на 
одноосное сжатие, 
моделирование

Образцы горных 
пород

Рассеяние энергии связано с 
образованием микротрещин и 
деформацией

Анализ кривых 
напряжение-деформация

Лазерное сканирование, 
численное 
моделирование 

Контуры горных 
выработок.  
Взрывные работы

Степень повреждения зависит от 
напряжений, массы заряда и расстояния 
между шпурами. Параметры взрывов 
влияют на распространение трещин и 
эффективность взрывных работ

Оптимизация взрывных 
работ

Численные 
эксперименты

Трещины в горных 
массивах

Взаимодействие новых и старых трещин 
влияет на распространение напряжений

Применение численных 
методов

Аналитические методы Взорванная горная 
масса

Расчет гранулометрического состава 
подтверждает правомерность подхода

Методы для оценки 
фрагментации

Машинное обучение, 
анализ сигналов

Сигналы трещино-
образования

Модели машинного обучения улучшают 
интерпретацию трещинных сигналов

Автоматизация анализа 
данных

Анализ взаимной 
информации Взрывные работы Влияние различных параметров на 

фрагментацию породы
Прогнозирование 
качества взрывных работ

Полевые эксперименты, 
теоретический расчет

Взрывчатые 
вещества

Место инициирования взрыва влияет на 
характер разрушений

Анализ амплитуды 
колебаний

Полевые исследования Медные рудники, 
взрывные работы

Негативное воздействие взрывов на 
окружающую среду и инфраструктуру

Оптимизация взрывных 
работ на рудниках
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