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Введение

Теоретические и экспериментальные исследования по опре
делению размеров зон действия взрыва в различных горно
геологических и горнотехнических условиях проводили многие 
отечественные и зарубежные ученые [1 - 2 0 ] .  При ведении взры в
ных работ в трещиноватых массивах горных пород в настоящее 
время выделено пять характерных зон: раздавливания, радиаль
ных трещин, заколов, взрывных остаточных напряжений, сейс
мического действия взрыва [1 , 2, 4, 6 - 8 ] .  В зоне раздавлива
ния порода дробится на мелкие частицы в результате действия 
сжимаю щ их напряжений. В зоне радиальных трещин отдель
ности горного массива разделены на несколько частей трещ и
нами, преимущ ественно параллельными оси заряда взрывчатых 
веществ (ВВ) за счет возникновения растягивающих и сдвиговых 
нагрузок. В зоне заколов вследствие упругой реакции отдельно
стей массива (после падения давления во взрываемых скваж и
нах) происходят смещение массива в сторону образуемой откры
той поверхности и раскрытие естественных трещ ин. В зоне оста
точных напряжений под действием взрыва наблюдается закры 
тие естественных трещин и упругое деформирование естествен
ных отдельностей. Релаксации остаточных напряжений препят
ствуют силы трения на гранях отдельностей. Зона сейсмического 
действия появляется в результате вы сокоскоростного соударе
ния раздробленных и нераздробленных отдельностей в зонах раз
давливания, радиальных трещин, заколов, взрывных остаточных 
напряжений.

Теоретические аспекты  исследований

В работе [7 ] на основе закона сохранения энергии получены 
математические формулы для определения размеров четырех 
зон при короткозамедленном взрывании (КЗВ) зарядов ВВ в тре
щиноватых напряженных горных массивах:
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Обоснованы и приведены инженерные формулы для расчета 
радиусов зон раздавливания, радиального трещинообразования, 
заколов и взрывных остаточных напряжений в карьерах. Выпол
нен численный анализ расчетных формул и доказана их достовер
ность путем сравнения с данными промышленных эксперименталь
ных исследований на карьерах Забайкалья.
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где R Рд -  радиус зоны раздавливания (м елкодисперсного дро
бления); RTP -  радиус зоны радиального трещинообразования; 
R03  -  размер зоны заколов; R 0CT -  размер зоны остаточных на
пряжений; D, р в , d3 -  скорость детонации, плотность заряж а
ния и диаметр заряда ВВ соответственно; с, v, ц  -  скорость про
дольной волны, коэф ф ициент поперечной деф ормации отдель
ности массива, коэф ф ициент трения м ежду отдельностями со
ответственно; о сжв -  предел прочности породы на всесторон
нее сжатие; Р  -  величина горного давления; Ф  -  показатель 
трещ иноватости горного массива; о р -  предел прочности поро
ды на разрыв; K 1 - 4  -  показатель, учитывающ ий действие взры 
ва, K 1 - 4  =  K 1K2 K3 K 4 ; K  -  показатель усиления действия взры 
ва перпендикулярно или параллельно одновременно взры ваемой 
группе зарядов ВВ; К 2 -  показатель усиления действия взры 
ва перпендикулярно или параллельно плоскостям  рядов скважин 
за контуром отбойки при их КЗВ ; К 3 -  показатель усиления дей
ствия взрыва в зависим ости  от длины заряда ВВ; К 4  -  коэф 
ф ициент отдачи, указываю щ ий, какая часть энергии передает
ся в окружаю щ ий место взрыва массив; E -  модуль упругости от
дельности; Д, de, k, в  -  величина смещ ения отдельностей, раз
мер отдельностей, число систем  трещин, угол наклона системы 
трещ ин к  обнажению соответственно.

Расположение основных зон относительно зарядов ВВ приве
дено на рис. 1 .
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Анализ формул (1 ) - ( 4 )  показывает, что оперативное их при
менение весьма затруднительно, так как они содержат большое 
число экспериментально определяемых параметров. Кроме того, 
возможны й разброс ф изико-м еханических свойств горных пород 
м ожет привести к  неверным результатам при определении разме
ров зон.

Однако знания о размерах зон весьма важны в технологиче
ских процессах горного производства на карьере. Величина зоны 
раздавливания определяет объем переизмельчения и потерь руд
ного компонента. Размеры зоны радиального трещинообразова- 
ния характеризуют расстояния м ежду скважинам и при массовых 
взрывах. Размер зоны заколов определяет геометрические пара
метры неустойчивой части отрабатываемого уступа. Радиус зоны 
остаточных напряжений в горном массиве влияет на устойчивость 
откосов уступов и бортов карьеров.

Целью статьи является разработка инженерных формул для 
расчета размеров зон разрушения и деф ормирования трещ инова
того массива при КЗВ зарядов ВВ на карьерах.

тМт
Я РД

Рис. 1 . Зоны деформирования трещиноватого массива 
взрывом:
1 -  зона дробления (мелкодисперсного дробления и радиального 
трещинообразования); 2, 3, 4  -  зоны заколов, взрывных 
остаточных напряжений, сейсмического действия взрыва 
соответственно; ДРд , RTP, R03, R0CT -  радиусы зон раздавливания, 
радиального трещинообразования, заколов, взрывных остаточных 
напряжений соответственно

М ето д и ка  исследований

Проведен математический и численный анализ формул ( 1 ) -  
(4 ) для определения степени влияния того или иного параметра 
на размеры зон деф ормирования и разрушения массива. Упроще
ние теоретических расчетных формул выполнено путем подста
новки в выражения (1 ) - ( 4 )  постоянных и средних численных зна
чений параметров, незначительно влияющих на результат. Досто
верность полученных инженерных формул доказана путем срав
нения результатов численных расчетов по ним с данными практи
ческого определения размеров зон в различных по степени тре
щиноватости массивах горных пород на карьерах Забайкалья.

Численный анализ, инженерные формулы 
дл я расчета размеров зон

Средние численные значения и постоянные параметры в фор

мулах (1 ) - ( 4 ) :  п  =  3 ,1 4 ; v  =  0 ,2 5 ; ц  =  0 ,4 5 ; =  0 ,85 ;

при глубине карьера 2 5 0  м вертикальное горное давление равно 
Р В =  6 , 4 1 0 6 Па; горизонтальное Р Г =  2 ,1 1 0 6 Па; о сжв > >  Р; 
о р +  Р « 1 ,2 5 о р [7 ].

В формуле (3) в знаменателе первый член на два порядка 
больше второго, кроме того, Е =  р с 2; A d -  =  1 , 1 1 0_3 [7 ];

к
=  1 ,2 5  [7 ] ;  р  =  2 , 6 1 0 3 к г/м 3.

/=1

Показатели усиления действия взрыва [7 , 1 5 ]: К  =  1 ,7 4  
(при n =  3 -  число взаимодействующ их зарядов в группе); К 2 =  
=  1; К 3 =  1 ,9  (п р и l 3 =  8 м; de =  0 ,5  м ); К 4 =  0 ,5 ; К 1-4 =  1 ,65 .

М атематический и численный анализ выражений (1 ) - ( 4 )  
позволяют получить упрощенные формулы для расчета разме
ров зон раздавливания, радиальных трещин, заколов и остаточ
ных напряжений в виде

п  O pBcf3c .  n  D p Bd3c
ПРД ~  —> n TD —"

З а ^ Ф 12арФ
(5)

□ _  D p A  .
~  5 ф Ф  ’
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ост 3,24цРФ'
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В результате численных расчетов по формулам (5) и (6) при 
значениях параметров: D  =  3 , 6 1 0 3 м /с; р в =  0 , 8 5 1 0 3 кг /м 3; 
dз =  0 ,2 5  м; с  =  4 1 0 3 м /с; Ф  =  9 ; о сж =  1 , 5 1 0 8 Па; о р =  
=  1 0 7 Па; Р  =  6 , 4 1 0 6 Па; ц  =  0 ,4 5  получены размеры зон: 
ЯРд =  0 ,7 6  м; RTP =  2 ,8 3  м; R03 =  9 ,5  м; R0CT =  3 6 ,4  м. Резуль
таты проведенных численных расчетов согласуются с практиче
ским и данными, приведенными в [1 , 2, 7 - 9 ] .

Опыт определения ф изико-механических свойств горных пород 
о сж и о р указывает иногда на больший разброс этих параметров. 
Кроме того, коэффициент трения ц  можно рассчитать в зависимо
сти от коэффициента крепости f  [7 ]. Согласно [2 1 ] о сж =  1 5 1 0 6f. 
В соответствии с [7 ], Ы о р(1 -  v ) ] -1 =  4^10-4 f -0 '5; ц  =  0 ,1 2 5 f0 5.

Подставляя эти значения в выражения (1), (2 ), (5 ), (6 ), полу
чим более простые формулы для расчета размеров зон действия 
взрыва:

R  =  OPgdgC Q-7; Я  ^ М . Ю - 4 .  
рд 4,5f® тр f  ■ ф

п  1.6 D p Bcf3 . п  D p Bd3c
м 03  -  _ r D ,5 ^  ■ м о с г - :с Г 3Ф

(7)

(8)
0,4fQ,5P®

Определим численно изменение размеров зон разрушения 
и деф ормирования при многорядном КЗВ зарядов ВВ в массивах 
с различной степенью трещ иноватости и ф изико-м еханическим и 
свойствами.

Параметры детонации ВВ приведены ранее. Для эмульсион
ных ВВ скорость детонации рекомендуется определять по фор
муле [2 2 ]:  D  =  1 ,74Q T0 5 , где QT -  теплота взрыва эмульсион
ного ВВ, Д ж /кг.

Ф изико-технические  свойства горных пород, которые опреде
лены по керну разведочных скважин, взяты из [7 ]. Результаты 
расчета размеров зон действия взрыва по формулам (7) и (8)

Rост

ч03

RTP

1
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Таблица 1 . Результаты  расчета разм еров зон деф ормирования м ассива при ведении взры вны х работ на карьере «Тулукуй»  
ПАО «ППГХО»

Горная порода Категория
трещиноватости

Средний разм ер  
отдельности de, м Ф f c, 1 0 3, м /с Р, 1 0 6, Па Д рд, м ®ТР> м ®0З> м ®ОСТ> м а , м

Левобрекчии
фельзитов I-II 0 ,25 9,0 4 -  6 

5
2 ,42 8,5 0,91 3 ,79 25 ,0 26 ,7 10,9

Туфолавы кварцевых 
порфиров

II 0 ,30 8,5
6 -  10 

8
3,81 9,0 0 ,95 3,21 13,5 33 ,6 8 ,6

Левобрекчии
трахидацитов

II 0 ,40 8,0 7 -  10
8,5

4 ,02 9,5 1,05 3 ,28 13,1 34 ,7 7,7

Фельзиты II-III 0 ,55 7,0
9 -  12 

10 ,5
3 ,65 10,2 0 ,84 3 ,37 14 ,8 29 ,8 6,9

Песчаники III 0 ,75 6,5
10 -  12 

11
3 ,80 11 ,0 0 ,90 3 ,50 15 ,0 30 ,2 6 ,4

Трахидациты III 0 ,75 6,5
12 -  16 

14 4,35 11 ,0 0,81 3 ,14 11,5 30 ,7 6 ,0

Плагиоклазовые
андезиты

IV-V 1,5 5,5 14 -  16 
15

4,32 13 ,0 0 ,89 3 ,59 13,3 29 ,3 5 ,6

Граниты III-IV 1,0 6 ,0
16 -  20 

18 4 ,54 12 ,0 0,71 3 ,00 10 ,6 28,1 5,2

|П  р и м е ч а н и е. В числителе указаны пределы изменения, в знаменателе -  средняя величина.

представлены в табл. 1 . Горные породы, приведенные в табл. 1, 
слагают в основном массив карьера «Тулукуй» ПАО «ППГХО».

О бсуждение результатов

Достоверность приведенных упрощенных формул расчета 
устанавливают путем сравнения с практическими данными или 
исследованиями других авторов. Численные расчеты радиуса 
зоны раздавливания, приведенные в табл. 1, согласуются с иссле
дованиями [9 ], где эта величина в среднем составляет (3 ^ 5 )  da, 
т. е. 0 ,7 5 -1 ,2 5  м. Расстояние м ежду взры ваемы ми скважинами 
зависит от радиуса зоны трещинообразования, а такж е опреде
ляется радиусом зоны регулируемого дробления. Ф орм ула для 
определения расстояния между скважинам и имеет вид

\ =  yj2R-ТР + d e, (9)

где dк -  размер кондиционного куска (при расчетах dк =  1 м).
Результаты вычислений по формуле (9) приведены в табл. 1. 

Сравнительные результаты расчетов по формуле (9) и применяе
мые на карьерах параметры расположения скважин показаны на 
рис. 2 .

На рис. 2 приведены данные о ф актическом  расстоянии между 
скважинам и на карьере «Дельмачик» ПАО «ППГХО» и карьере 
№  2 ЗАО «Новоорловский ГОК» (исследования проводили авторы 
данной статьи), а такж е заимствованны е из [9 ] в зависим ости 
от размера отдельности в массиве. Скважины имеют диаметр 
2 5 0  мм. ВВ -  граммонит М -2 1 . Высота уступа 10  м. На карьере 
«Дельмачик» разрабатывают эксплозивны е брекчии и граниты 
с f  =  1 3 ^ 1 6 ;  размер кондиционного куска dк =  1 м. Райони
рование карьера по трещиноватости дало dl) =  0 ,1 ^ 1 ,5  м. На 
карьере №  2 ЗАО «Новоорловский ГОК» вмещ ающие кристалли
ческие сланцы, граниты с f  =  1 2 ^ 1 8 ;  dк =  0 ,8  м, dl) =  0 ,5 ^ 2  м.

Анализ рис. 2 показывает, что при dl) >  0 ,4  м расчетные 
расстояния м ежду скважинам и совпадают с практическими. При

Рис. 2. Зависимость расстояния м еж ду скважинами а 
от размера отдельности dB:
1 -  расчетная по формуле (9); 2  -  данные по карьерам 
«Дельмачик» ПАО «ППГХО» и № 2 ЗАО «Новоорловский ГОК» 
согласно данным [9]

dе <  0 ,4  м расчетные расстояния превышают ф актические. Это, 
вероятно, вызвано тем, что при большом расстоянии м ежду сква
ж инам и после взрыва могут возникнуть пороги на нижней пло
щадке уступа, а также не всегда м ожно точно определить катего
рию трещ иноватости в глубине массива. К ак правило, выбирают 
более надежный вариант с меньш им расстоянием м ежду сква
жинами.

Ф актические данные по радиусу зоны заколов заимствованы из 
[7 ]. При этом, поскольку при ведении взрывных работ использовали 
разные диаметры зарядов, в табл. 2 выполнен перерасчет радиуса 
зоны заколов с диаметров 0 ,1 1 -0 ,2 2  м на диаметр 0 ,2 5  м.

Ф актические  размеры зоны заколов (с учетом пересчета, см. 
табл. 2) и расчетные (см. табл. 1) приведены на рис. 3 .

Анализ рис. 3 указывает на сходимость результатов расчетов 
радиуса зоны заколов и практических данных.
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Таблица 2 . Ф акти чески е данны е по радиусу зоны  заколов на карьерах Забай
кальского края и ОАО «Ураласбест»

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 De, м

Рис. 3. Зависимость радиуса зоны 
заколов R 03 от размера отдельности d e:

1 -  расчетные данные; 2  -  практические;
3  -  обобщенная кривая

Радиус зоны остаточных напряжений, согласно 
данным табл. 1, составляет 2 6 ,7 -3 4 ,5  м, в пере
счете к  диаметру заряда ВВ получаем R ^  =  
=  (107  г  1 3 8 ) dr  Это совпадает с исследова
ниями [1, 2, 7, 8 ], где размер зоны взрывных 
остаточных напряжений (сотрясений) в среднем 
составляет (50  г  15 0 ) d3.

Карьер Горная
порода

Разм ер
отдельности

de, м

Радиус зоны заколов Й0З, м
Ди«
за

ВВ5 фактический
с пересчетом  

к  диаметру  
заряда ВВ

«Камень 2» Гранит
0 ,5 -1
(0 ,7 5 ) 0 ,11 5 5 -7

1 0 ,9 -1 5 ,5
(13)

«Юбилейный» То же 0 ,1 5 -0 ,4
(0 ,2 25 )

0 ,11 5 10 21 ,7

«Шахматное» Ф люорит
0 ,1 5 -1
(0 ,5 75 )

0,11 5 -7
1 1 ,4 -1 5 ,9

(1 3 ,7 )

«Дельмачик»
Гранит 0 ,5 -1 ,5

(1)
0 ,25 8 -1 2 8 -1 2

(10)

Эксплозивная
брекчия

1 -2
(1 ,5)

0 ,25 7 -9
7 -9
(8)

«Жетково» Сланцы
0 ,5 -1 ,5

(1) 0 ,15 4,5 7,5

Карьеры 
ОАО «Ураласбест»

Серпентинит
0 ,5 -1
(0 ,7 5 )

0 ,22 10 11 ,4

Габбро 0 ,1 -1
(0 ,5 5 )

0 ,22 14 15,9

Серпентинит 0 ,5 -1 ,5  
(1 ,0 )

0 ,22 12 13 ,6

Диорит
0 ,1 -0 ,5

(0 ,3) 0 ,22 16 18,2

Серпентинит
0 ,5 -1 ,5

(1)
0 ,22 11 12,5

П р и м е ч а н и е. В скобках приведены средние значения параметров.

В1М, м

Заклю чение

При проектировании и ведении взры вных работ на карье
рах наличие просты х и надежных формул для расчета зон дей
ствия взрыва является весьма важным. В представленной ста
тье приведены результаты исследования и сделаны следующие 
выводы.

1. Приведены и проанализированы (м атематически и чис
ленно) теоретические формулы для расчета размеров зон раз
давливания, радиальных трещин, заколов, взрывных остаточных 
напряжений.

2. Путем подстановки в теоретические формулы постоян
ных и маловлияющих параметров, а такж е  замены некоторых
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Abstract
Currently, there are five characteristic zones o f blast-induced impact in quarries: crushed zone, radial 
cracking zone, severely fractured zone, blast-induced residual stress zone, and blast-induced load zone. 
Knowledge about the size of the zones is very important in the technological processes o f mining. The size 
o f the crushed zone governs the amount of ore over-grinding and loss. The size of the radial cracking zone is 
reflective o f the spacing o f blastholes. The size o f the severe fracturing zone is characteristic o f the geometry 
o f an unstable pit wall area. The zone o f blast-induced residual stresses in rock mass and its size affects 
the slope stability o f pit wall. The purpose o f this study is to develop engineering formulas for calculating 
the sizes o f deformation and damage zones in jointed rock mass during short-delay blasting in quarries. 
The mathematical and numerical analyses o f the complex theoretical expression provided engineering 
formulas for dimensioning o f the blasting-induced impact zones in quarries. The reliability o f the formulas 
is proved by the comparison w ith  the full-scale testing data obtained in quarries in Transbaikalia. 
Keywords: quarries, blasting, rock mass jo in ting, size, crushed zone, cracking zone, severely fractured 
zone, residual stress zone, calculation formulas, numerical analysis.
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