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Представлено решение актуальной для горнодобывающих предприятий задачи — прогнозирование

снижения прочности элементов конструкций охраняемых зданий и сооружений при производстве взрывных

работ на основании коэффициента концентрации напряжений, продолжительности времени превышения

предела длительной прочности на растяжение и скорости роста трещин.

Показано, что наличие концентраторов напряжений в виде естественных неоднородностей или дефектов

в строительных материалах отдельных элементов зданий, подвергшихся воздействию сейсмовзрывных и

ударных воздушных волн, приводит к росту трещин. Для нахождения величины поверхностной энергии

установлено распределение трещин в образцах исследуемого материала и определена их прочность на

растяжение. Из распределения трещин по размерам получена эффективная длина трещины.

Введение

Разрушение горных пород [1–7] и строительных ма-

териалов [8–17] в большинстве случаев связано с кон-

центрацией напряжений [18–24] в местах скоплений

дефектов (трещин) [25–35]. Наличие этих дефектов, под-

вергающихся опасному воздействию при производстве

массовых взрывов и дроблении негабарита, приводит

к их развитию, даже в случае соблюдений требований

Единых правил безопасности при взрывных работах или

требований по максимальной скорости смещения [19].
В настоящее время на карьерах Ленинградской обл. по

добыче строительного камня рост добываемого сырья

сопровождается увеличением массы одновременно взры-

ваемых зарядов взрывчатых веществ как при массовых

взрывах, так и при вторичном дроблении негабаритов.

Ввиду интенсивности развития горных работ и прибли-

жения границ карьера к охраняемым объектам, проблема

опасного воздействия взрыва на прилегающие здания

и сооружения на данный момент стоит весьма остро.

Несмотря на выполнение требований безопасности [19]
при производстве взрывных работ и на многообразие

существующих технологий снижения уровня динами-

ческого воздействия, в охраняемых объектах, находя-

щихся вблизи производства взрывных работ, отмечается

тенденция к появлению разрушений и развитию нару-

шенностей в отдельных элементах зданий и сооруже-

ний [36–42]. Проблемой снижения опасного воздействия

взрывов на охраняемые здания занимались такие ученые,

как М.А. Садовский, В.В. Адушкин, Е.И. Шемякин, и

многие другие.

В то же время не решены многие практические

задачи формирования и развития трещин в зданиях и

сооружениях при воздействии на них сейсмовзрывных

(СВВ) и ударных воздушных волн (УВВ).

Анализ панельных жилых зданий в поселке Гаври-

лово, расположенных в зоне взрывных работ, а также

оценка снижения прочностей исследуемых элементов

конструкций показали, что существующие методы оцен-

ки воздействия взрывов на здания и сооружения по

предельным значениям массовых скоростей в сейсми-

ческих волнах и давлений на фронте УВВ от про-

водимых на карьерах взрывных работ не достаточны,

так как они не учитывают распределение естественных

трещин в несущих элементах конструкций [26,33]. Та-
ким образом, для сохранности зданий и сооружений

от воздействия СВВ и УВВ необходимо учитывать

продолжительность времени превышения предела дли-

тельной прочности на растяжение и оценить текущую

характеристику роста трещин с учетом коэффициента

концентрации напряжений и естественных дефектов ма-

териала конструкций [43].

Методы исследований

— Аналитическое исследование процессов разруше-

ния твердых тел при наличии концентраторов напряже-

ний и распространении трещин.

— Определение прочности исследуемых материалов

в зависимости от концентрации напряжений на прессе

ЦДМ-2.5 и приборе ИСМ-190.
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— Определение распределения трещин по размерам в

исследуемых материалах на микроскопе.

— Определение скорости распространения продоль-

ных волн дефектоскопом Бетон-32.

— Регистрация параметров СВВ и УВВ, воздействую-

щих на здания, сейсмостанцией Blastmate III и цифровым

осциллографом Tektronix.

— Определение скорости роста трещин в образцах

строительных материалов методом регистрации времени

разрыва тонких токопроводящих слоев.

Снижение прочности закладочного
материала в элементах зданий под
действием растягивающих напряжений

Для прогнозирования снижения прочности элементов

конструкций была разработана методика, учитывающая

прочностные свойства строительных материалов при

известных параметрах воздействия, на основе оценки

характеристики роста начальной трещины определен-

ных размеров, приводящей к развитию магистральных

трещин.

Важно отметить, что предел прочности монолитного

материала, определяемый ГОСТом, на порядок пре-

восходит напряжения в типичных для данных условий

воздействия СВВ и УВВ, но фактическое качество

материалов, используемых при строительстве зданий,

и их нынешнее состояние существенно отличаются от

проектных значений в сторону уменьшения. Для количе-

ственной оценки снижения прочности были проведены

исследования влияния концентраторов напряжений на

прочность строительных материалов. Разработка ана-

литического метода прогнозирования разрушения при

наличии концентраторов напряжений или повышенных

напряжениях является основной задачей анализа раз-

рушения с неоднородностями и надрезами. Основные

подходы к прогнозированию развития концентраторов

напряжений заключаются во введении коэффициента

концентрации напряжений. Для проверки возможности

оценки прочности в условиях наличия концентратора

напряжений или естественных дефектов были отобраны

образцы неправильной формы из строительных матери-

алов — бетона плиты и бетонной закладки (кладочного
раствора между плитами) из исследуемого здания. По

результатам измерений отобранных образцов определя-

лась их плотность (для бетона плиты — 2109 kg/m3,

закладки — 2052 kg/m3), а с помощью ультразвукового

дефектоскопа Бетон-32 — скорость распространения

продольной волны (для бетона плиты — 4696m/s, за-

кладки — 2865m/s). Поверхностная энергия по Гриф-

фитсу определится из следующего выражения [22,23]:

γs =
σ 2

pπ(1 − ν2)leff
2E

, (1)

где σp — прочность образцов на растяжение, Pа,

E — модуль Юнга, Pа, ν — коэффициент Пуассона,
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Рис. 1. Распределение трещин по размерам (количество
дефектов N, размер дефекта в mm) для бетонной закладки.
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Рис. 2. Зависимость прочности бетонной закладки на растяже-

ние от размера дефекта по Гриффитсу (предел прочности MPa,

размер дефекта в mm).

leff — эффективная длина микротрещины (наиболее
распространенный размер трещины), m. Размер эффек-

тивной длины микротрещины в разрушаемых образцах

определялся на основе графического анализа распреде-

ления трещин по размерам (рис. 1). Зависимость изме-

нения прочности на растяжение бетонной закладки σ ∗

от размера трещины leff (рис. 2) имеет вид

σ ∗ = 0.43

√

1

leff
. (2)

Определив такие физико-механические свойства стро-

ительных материалов в зданиях, как прочность на рас-

тяжение однородного образца, динамические упругие

показатели и распределение трещин, можно прогнози-

ровать снижение прочности и, как следствие, снижение

сейсмостойкости зданий и сооружений. Для оценки

надежности расчета коэффициента концентрации на-

пряжений при наличии видимых трещин предлагается

сравнивать экспериментальные данные с классически-

ми теоретическими подходами. Прочность материала

с учетом коэффициента концентрации напряжений для

неоднородной хрупкой среды может быть определена по
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Рис. 3. Зависимости прочности (MPa) бетонной закладки от

глубины концентратора (mm): 1 — эксприментальные значе-

ния, 2 — формула Нейбера для гиперболического надреза,

3 — формула Вейса с учетом неоднородности материала,

4 — формула Ирвина, 5 — формула Нейбера для тонкой

трещины Гриффиста.

формуле Вейса [22]

σNF =
σF

Kb · Kt

(1 + 4b/ρ)3/2 − 1

6b/ρ
, (3)

где Kb = 1 + 2(ab/ρb)
1/2 — коэффициент концентрации

напряжений для эллиптических трещин, Kt — коэффици-

ент концентрации напряжений для трещины Гриффитса,

ab — размер трещины,mm, ρb — эллиптический радиус

трещины,mm, b — среднее расстояние между трещина-

ми,mm, ρ — радиус в вершине концентратора,m.

σNF =
σF

(1 + 2(l/2η)1/2) · (1 + 2(ab/ρb)1/2)

×
(1 + 4b/ρ)3/2 − 1

6b/ρ
, (4)

где η — размер эквивалентной частицы,mm. Для опре-

деления величины η необходимо использовать предел

прочности монолитного образца и предел прочности

образца с концентратором известного размера. Размер

эквивалентной частицы определим из следующего выра-

жения:

η = 2l

(

σNF

σF − σNF

)2

, (5)

где σF — предел прочности монолитного образ-

ца, Pa, σNF — прочность образца с концентратором

известного размера, Pa. Для закладки: σF = 0, 85MPa,

σNF = 0, 55MPa при l = 1mm, Kb = 3.45 с учетом то-

го, что ab = 0.3mm, ρb = 0.2mm. При b = 1mm и

ρ = 0.25mm зависимость прочности бетонной закладки

с концентратором известного размера примет вид

σNF =
0.85

1 + 2
√

l/6.62
. (6)

На представленном графике (рис. 3) при сравнении с

классическими расчетными подходами значений прочно-

сти, полученной при разрушении отобранных образцов

закладки с нанесенными концентраторами напряжений,

видно, что приведенная выше зависимость (3) с учетом

неоднородности материала хорошо описывает экспери-

ментальные значения и позволяет спрогнозировать пре-

дел прочности на растяжение при известных параметрах

концентраторов напряжений.

Определение характеристики роста
начальной трещины от воздействия
СВВ и УВВ на элементы
конструкций зданий

Мониторинг панельных жилых зданий в поселке Гав-

рилово Ленинградской обл. со сроком эксплуатации

30−50 лет показал, что в местах стыков панелей образу-

ются трещины, осыпается штукатурка, происходит раз-

рушение самих панельных блоков и раскрытие трещин

через маяки. Была проведена серия натурных измерений

(в жилых зданиях по адресу: пос. Гаврилово, ул. Школь-

ная, дом 6) параметров СВВ и УВВ, распространяю-

щихся от массового взрыва и дробления негабаритов,

с помощью регистрирующего комплекса Blastmate III

производства фирмы Instantel и осциллографа Tektronix

3034B.

Регистрирующая аппаратура располагалась на фунда-

менте здания и на площадке между 4-м и 5-м этажами.

На стене 5 этажа здания располагался датчик скоро-

сти GS-20DX, ориентированный для измерения колеба-

ний нормально к распространению трещины в здании

(рис. 4). В вершине трещины устанавливались два тензо-

датчика типа
”
Сатурн“ для измерения динамики раскры-

тия трещины при воздействии взрывных работ (рис. 5).
Полученные при измерениях на фундаменте параметры

СВВ, распространяющиеся от массового взрыва, нахо-

дились в пределах допустимой нормы для данного типа

Рис. 4. Датчик скорости GS-20DX.
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Параметры буровзрывных работ

Параметры
Взрывы

БВР, kg σ ∗,MPa t, µs 1l, mm lH , mm

Расчетная Эксперимент Расчетная Эксперимент

1 100 0.14 35 130 0.3 1.3 50

2 1000 0.13 60 160 0.5 3 57

Допустимая скорость
Грунт σ ,MPa

Преломления СВВ
σ 8, MPaколебания грунута, cm/s на фундамент σ ,MPa

№ Класс сооружения

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

I 4.60 7.50 12.00 7.99 13.03 20.85 3.40 5.55 8.88 7.5 9 12.5

II 2.80 4.60 7.50 4.86 7.99 13.03 2.07 3.40 5.55 7.5 9 12.5

III 1.60 2.80 4.60 2.78 4.86 7.99 1.18 2.07 3.40 7.5 9 12.5

IV 1.00 1.60 2.80 1.74 2.78 4.86 0.74 1.18 2.07 7.5 9 12.5

V 0.60 1.00 1.60 1.04 1.74 2.78 0.44 0.74 1.18 7.5 9 12.5

VI 0.30 0.60 1.00 0.52 1.04 1.74 0.22 0.44 0.74 7.5 9 12.5

здания. Но при колебании конструкции под воздействием

УВВ, распространяющихся от дробления негабаритов,

было зарегистрировано превышение локального предела

прочности на растяжение, зафиксированного по ради-

альной составляющей датчиком скорости. Параметры

буровзрывных работ (далее БВР), результаты измере-

ний и степень воздействия напряжений, возникающих

при преломлении СВВ на материал и конструкцию

фундамента, для данных взрывов указаны в таблице.

Классификация сооружений по предельно допустимым

напряжениям, возникающим в основании при преломле-

нии СВВ (см. таблицу), позволяет качественно оценить

степень воздействия напряжений, возникающих при пре-

ломлении СВВ, на материал и конструкцию фундамента,

в соответствии с классом сооружения. Тензодатчиками

было зафиксировано колебание берегов трещины с ам-

плитудой до 0.2mm и гистерезис (приращения ширины

раскрытия) в 0.02mm в первой серии и с амплитудой

в 0.16mm и гистерезисом в 0.03mm во второй се-

рии. В момент фиксирования параметров была высокая

Рис. 5. Тензодатчик № 1 типа
”
Сатурн“.
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Рис. 6. Зависимости приращения раскрытия трещин (10−5 m)
от приращения ее длины (10−3 m): для начальной трещины

длиной: 1 — 0.1m, 2 — 0.01, 3 — 0.05, 4 — 0.5m.

инверсионная стратификация атмосферы, что является

благоприятным условием для распространения мощных

ударных возмущений. Длина приращения трещины при

известной ширине раскрытия определяется формулой

Ирвина [22,23]

l =
(Eν)2

(2Kt/π)(1 − ν2)
. (7)

Приращение ширины раскрытия трещины составит

ν =
1

E

√

l

(

0.63 + 1.27

(

lk

6.62

))

· (1− ν2). (8)

Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 11



Диагностика потери устойчивости нагруженных конструкций и развитие очагов разрушения... 83

График зависимости приращения раскрытия трещины

от приращения ее длины при различной начальной

длине lk трещины представлен на рис. 6. Таким образом,

для первой серии приращение длины составило 1.3mm,

а для второй серии — 3mm. При воздействии УВВ

от дробления негабарита накладными зарядами продол-

жительность времени превышения предела длительной

прочности на растяжение t определяется из осцилло-

грамм (рис. 7, 8), полученных при измерении колебания

стен здания на 5 этаже датчиком скорости.

Условием роста трещины является превышение пре-

дела длительной прочности на растяжение материала

под действием соответствующей составляющей волны

напряжений. Из этого условия находим время, в течениe

которого будет превышен предел прочности (рис. 9).
Для определения длины трещины l, до которой прорас-

тет lH , необходимо найти l̄ [5]

t̄ =
√

l̄(l̄ − 1) + ln(
√

l̄ +
√

l̄ − 1), (9)

где l̄ — приведенная длина трещины. Найдем приведен-

ное время t̄, зная время воздействия на здания:

t̄ =
Vmp

lH
t. (10)

Новая длина трещины определится из выражения

l = lH l̄. (11)

Для первой серии взрыва l1 = 50.3mm, для второй —

l2 = 57.5mm.

Зависимость времени прорастания t(1l) от прира-

щения длины трещины 1l определится из выраже-

ния [30,36]

t(1l) = Vmp

√

√

√

√

√

√

ln







e
√

(1l+lH )1l

(√

1l+2lH
lH

−
√

1l+lH
lH

)lH






, (12)

где Vmp = 200m/s — средняя скорость роста трещины

(устанавливалась экспериментально методом регистра-

ции разрыва тонких токопроводящих слоев).

Расчетные зависимости показали (рис. 10), что метод

оценки снижения прочности от воздействия СВВ и

УВВ позволяет спрогнозировать приращение начальной

длины трещины, которая учитывает продолжительность

времени превышения предела длительной прочности на

растяжение и скорости роста трещин. Важно отметить,

что зафиксированный рост трещин от воздействия УВВ

не исключает влияния СВВ на дальнейшее развитие тре-

щин. При измерениях, проведенных в процессе иссле-

дования, параметры СВВ не превышали значений, при

которых, согласно разработанной методике, начинается

рост трещин.
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Рис. 7. Осциллограмма, полученная при 1-й серии взры-

ва (напряжения Pa, время µs, скорость смещения mm/s).
Продолжительность времени превышения предела длительной
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Рис. 8. Осциллограмма, полученная при 2-й серии взры-

ва (напряжения Pa, время µs, скорость смещения mm/s).
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Многократное воздействие УВВ при дроблении нега-

барита накладными зарядами приводит к достижению

трещинами размеров, значения которых снижают проч-

ность. В результате обеспечиваются условия для разви-

тия трещин, в том числе и от воздействия СВВ, которые

одновременно возникают при производстве массовых

взрывов с дроблением негабарита. Так, в случае дости-

жения размера трещины в 1m условием ее роста будет

превышение амплитудой радиальной составляющей эпю-

ры волны напряжений значения в 0.1MPa, что соответ-

ствует в данных условиях скорости смещения в 17mm/s.

Незначительное превышение данной величины неодно-

кратно фиксировалось в результате измерений. В свою

очередь, развитие трещины в ненарушенных участках

возможно при достижении величины растягивающей

составляющей волны напряжений в 0.9MPa (скорости
смещения в 160mm/s), что возможно при неверно

выбранных интервалах замедлений при массовом взрыве

и, как следствие, сильной раскачки здания.

В результате проведения измерений в пос. Гаврило-

во, зарегистрированные на фундаменте параметры СВВ

находились в пределах допустимой нормы для исследуе-

мого здания. При колебании конструкции от воздействия

УВВ, распространяющихся от дробления негабарита,

было зарегистрировано превышение локального пре-

дела прочности материала на растяжение. Измерены

колебания берегов трещины с амплитудой в пределах

0.16−0.2mm и приращением раскрытия трещины в пре-

делах 0.02−0.03mm.

Выводы

Установлены зависимость, позволяющая оценить сни-

жение прочности закладочного материала в элементах

зданий под действием растягивающих напряжений от

увеличения текущих размеров трещин, и зависимость

приращения длины трещины от продолжительности

времени превышения предела длительной прочности

на растяжение. Разработана методика прогнозирования

снижения прочности отдельных элементов зданий при

воздействии на них динамических нагрузок на осно-

вании коэффициента концентрации напряжений с уче-

том распределения естественных трещин. Предложен

метод оценки роста трещин в элементах конструкций

от воздействия сейсмовзрывных и ударных воздушных

волн, позволяющий определить приращение начальной

длины трещины, который учитывает продолжительность

времени превышения предела длительной прочности

на растяжение и скорость роста трещин. Для оценки

коэффициента концентрации напряжений при наличии

видимых трещин проведено сравнение эксперименталь-

ных данных с классическими теоретическими подходами.

Установлена зависимость, полученная при разруше-

нии исследуемых образцов с нанесенными концентрато-

рами напряжений с учетом неоднородности материала,

которая позволяет спрогнозировать предел прочности

бетонной закладки на растяжение при известных па-

раметрах трещин. Определена скорость роста трещи-

ны при разрушении образцов исследуемых материалов

методом регистрации временного интервала разрыва

тонких токопроводящих слоев.
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