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В веден ие

Анализ и обобщение многочисленных экспериментальных 
и теоретических исследований российских и зарубежных ученых, 
проведенных в XX-XXI вв., позволили выделить следующие зоны 
действия взрыва: зона раздавливания (мелкозернистого дробле­
ния) находится рядом со шпуром (скважиной); далее располага­
ются зона радиального трещинообразования, зона заколов, зона 
сотрясений (взрывных остаточных напряжений), зона колеба­
ний -  сейсмического действия взрыва [1 -1 3 ].

Рассмотрим, каким образом параметры этих зон (размеры, 
степень трещиноватости пород, напряженно-деформированное 
состояние массива) влияют на технологические процессы добычи 
и переработки руды и геомеханическое состояние горного массива.

В зоне раздавливания происходит переизмельчение породы 
(руды). Радиус этой зоны составляет ( H 3 ) d 3 (d3 -  диаметр 
заряда взрывчатых веществ (ВВ)) и изменяется в зависимости 
от детонационных характеристик ВВ и прочностных свойств гор­
ной породы. Максимальный размер кусков пород в этой зоне не 
превышает 0 ,25d3. Зона раздавливания отрицательно влияет на 
эффективность переработки, например урановых руд, где необхо­
димо иметь минимальный выход фракции - 4 0  мм. Данная фрак­
ция не может быть подвергнута рентгенорадиометрической сорти­
ровке, что приводит к снижению эффективности процесса обога­
щения урановых руд [14 ].

Отрицательно зона раздавливания влияет на добычу грану­
лированного кварца [15 ]. Выход фракции -2 0  мм при реализа­
ции обычной технологии составляет около 20 %, что свидетель­
ствует о потерях полезного компонента -  кварца. Использова­
ние новых параметров буровзрывных работ (БВР) [15 ] позволило 
снизить потери до 10 % . Помимо этого, при взрывании на карье­
рах тонко-измельченная руда из зоны раздавливания выбрасыва­
ется продуктами детонации из взрываемых скважин и рассеива­
ется по всей площади карьера, приводя к потере руды и снижая 
уровень экологической безопасности.

Размер зоны радиального трещинообразования при взрыве 
в трещиноватом массиве определяет расстояние между шпурами 
или скважинами, величину перебура и длину забойки скважин, 
а следовательно, качество дробления горной массы. Размер этой 
зоны составляет (3 ^ 2 0 Ц .

Наличие зоны заколов обусловливает устойчивость гор­
ного массива и, следовательно, безопасность последующих тех­
нологических операций. Это связано с тем, что в данной зоне
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раскрываются естественные трещины в массиве и уменьша­
ется сцепление между отдельностями, что приводит к обруше­
ниям горных пород. На карьерах параметры этой зоны определяют 
устойчивость откосов уступов, а иногда и бортов карьера. Размер 
(ширина) зоны заколов на карьерах составляет (1 0 ^ 6 5 Ц  [1, 2, 
16 ]. На подземных горных работах зона заколов определяет сте­
пень устойчивости кровли и бортов выработок. Ширина этой зоны 
здесь составляет (1 0 ^ 5 0 Ц  [7 ]. При камерных системах разра­
ботки маломощных рудных тел создание зоны заколов минималь­
ного размера обеспечивает снижение разубоживания [7].

В зоне сотрясений трещиноватый горный массив находится 
в остаточном напряженном состоянии [7 ] и имеет на карьерах 
ширину (3 0 ^ 1 7 0 Ц  [1, 2, 7 ]. При проходке выработок ширина 
зоны взрывных остаточных напряжений равна (2 5 ^ 5 0 )d a [7]. 
Сейсмическое действие последующих взрывов приводит к встря­
хиванию остаточно-напряженной части массива и смещению его 
в сторону выработанного пространства. Это обусловливает появ­
ление новых заколов и их обрушение. На удароопасных участках 
месторождений наличие зоны остаточных напряжений в совокуп­
ности с естественным напряженным состоянием массива приво­
дит к динамическим проявлениям горного давления в виде шелу­
шений, стреляний, динамического заколообразования, толчков, 
микроударов и горных ударов [1 7 -1 9 ].

Зона колебаний -  это зона сейсмического действия взрыва 
с формированием продольных, поперечных и поверхностных 
волн, которые отрицательно влияют на устойчивость открытых 
поверхностей горных массивов и целостность окружающих зда­
ний, сооружений.

Приведенные данные показывают, что для обеспечения без­
опасности и эффективности горных работ размеры зон раздав­
ливания, заколов, остаточных напряжений должны быть мини­
мальными, зона радиального трещинообразования -  иметь мак­
симальный размер. Кроме того, установлено, что размеры зон 
действия взрыва изменяются в весьма широких пределах в зави­
симости от прочностных свойств горных пород, степени трещино­
ватости массива, а также параметров БВР.
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Целью исследований является экспериментальное и тео­
ретическое определение геометрических параметров зон дей­
ствия взрыва в различных горно-геологических и горнотехниче­
ских условиях и разработка мероприятий по снижению отрица­
тельного влияния зон на технологические и геомеханические про­
цессы горного производства.

Расчетны е ф орм улы  и экс п е р и м е н та л ь н о е  
о п р ед е л ен и е п а р ам е тр о в  зон  д ейств и я  взры ва

Решение ряда физико-математических задач на основе 
закона сохранения энергии позволило получить зависимости по 
определению радиусов зон раздавливания, радиального трещино­
образования, заколов, остаточных напряжений (рис. 1 ).

Радиус зоны мелкодисперсного дробления (раздавливания] 
равен [7]

\/п DpRdqC (я |jv
^ др ' 8

1 - (1)

где D, р в dB -  скорость детонации, плотность заряжания и диа­
метр заряда ВВ; с, р, v -  скорость продольной волны, коэффи­
циент поперечной деформации отдельности массива, коэффици­
ент трения между отдельностями соответственно; о сжв -  предел 
прочности породы на всестороннее сжатие; Р -  величина горно­
го давления; Ф  -  показатель трещиноватости горного массива.

Радиус зоны радиального трещинообразования определяется 
по формуле [7]

ЛЯтр - - QpBrf3cv
8 (оп + Р)Ф (1-И

1-
MV

1 - 1/
(2)

где о р -  предел прочности породы на разрыв.
Расчеты по формулам (1) и (2), выполненные для массива гра­

нитов на глубине 500 м при: D =  4 ,2 1 0 3 м/с; рв =  0 ,7 1 0 3 кг/м3 
(ВВ -  аммонит 6ЖВ); dB =  0 ,04 м; с =  4 ,5 4 1 03 м/с; р =  0,45; 
v =  0,22; о сжв =  2 1 ,44 1 08 Па (2 -  коэффициент увеличения 
предела прочности на сжатие при всестороннем давлении [20]); 
Р =  1 2 ,2 5 1 06 Па; Ф  =  8; о р =  8 ,6 1 0 6 Па, дают Ядр =  0 ,046 м; 
DCT =  2Ядр +  dB =  0,13 м; Rw  =  0 ,18 м.

Сопоставление расчетных данных DCT и ЯТР с эксперимен­
тальными [7 ], приведенными в табл. 1 (строка «граниты»), гово­
рит о правомерности использования формул (1) и (2). Данные 
в табл. 1 получены путем замеров геометрических параметров 
зон раздавливания и радиального трещинообразования по забоям 
выработок, проводимых на рудниках ПАО «ППГХО».

R W

R m

« о з

Рис. 1 . Зоны деф ормирования трещ иноватого массива  
взры вом:
1 -  выработанное пространство; 2  -  воронка выброса;
3, 4, 5  -  зоны радиального трещинообразования (дробления 
отдельностей), заколов, сотрясений (взрывных остаточных 
напряжений) соответственно; 6  -  зона колебаний (сейсмического 
действия взрыва); й 1р, R^, й ост -  радиусы зон радиального 
трещинообразования, заколов и остаточных напряжений 
соответственно

Размер зоны заколов (см. рис. 1) определен из условия, что 
энергия упругой реакции отдельностей массива, созданная после­
довательным короткозамедленным взрыванием зарядов на про­
ходке, равна энергии, расходуемой на преодоление сил трения 
между отдельностями массива. Формула для определения раз­
мера зоны заколов имеет вид [7]

Л

2 Е
4 -1

Zsin23;
ч/=1 .

-Р (1 -ц )

(3)

ф

где Kn±, К± (N), КОТ -  показатели, учитывающие взаимодействие 
зарядов ВВ и открытую поверхность; E -  модуль упругости отдель­
ности; Л, d k, р -  величина смещения отдельностей, размер

Таблица 1 . О бобщ енны е э кс п е р и м е н та л ь н ы е п а р ам е тр ы  зон р а зд ав л и в а н и я  D ET, рад иал ьн ого  трещ и но о б р азо в ани я  RTP и чи с­
ло р а д иал ьн ы х трещ ин N TP при в зры ве ш пуровы х за р яд о в  ВВ

ntр Число замеренных 
шпуровГорные породы, глубина залегания, Н, м Размер 

отдельности, м 0 Ст, м RТР, м

Граниты (рудник «В», 8, 6), Н =  450+600 0 ,15-1 ,0 0,05 -  0,20 
1,2 -  5,0

0,1 -  0,3 
2,5 -  7,5 2 0 -50 30

Трахидациты (рудник В, Ц, 8), Н =  180+600 0 ,05-1 ,0 0,05 -  0,15 
1,2 -  3,0

0,15 -  0,45 
3,8 -  11,3 8 -1 6 115

Конгломераты разногалечные (рудники 2, 8), Н =  180+240 0 .4 -1 .5 0,05 -  0,07 
1,2 -  1,7

0,1 -  0,3 
2,5 -  7,5 5 -8 32

Андезитобазальты (рудник «Ц»), Н =  260+320 0 ,15 -0 ,4 0,06 -  0,08 
1,8 -  2,0

0,1 -  0,63 
2,5 -  15,0 1 6 -2 4 9

Фельзиты столбчатые (рудник 4), Н =  120+180 0 ,15 -0 ,4 0,05 -  0,07 
1,2 -  1,7

0,2 -  0,4 
5,0 -  10,0 1 0 -15 27

П р и м е ч а н и е. В числителе -  в метрах; в знаменателе -  в диаметрах шпура.
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отдельностей, число систем трещин, угол наклона системы тре­
щин к обнажению соответственно.

В упрощенном виде при проходке горных выработок радиус 
зоны заколов можно определять по формуле

Яоз =  5 -10 -6О р в ^ е- ^ ,  (4]
где de -  средний размер отдельности в массиве.

Результаты экспериментальных замеров зоны заколов при про­
ходке выработок на рудниках ПАО «ППГХО» и расчеты по формуле 
(4) при de =  0 ,05^1  м и параметрах, приведенных выше, пред­
ставлены на рис. 2 , что указывает на достоверность формулы.

Расстояние от зарядов ВВ до дальней границы зоны сотря­
сений, где в результате деформирования массива на границах 
отдельностей и упругого деформирования последних в трещино­
ватом массиве появляются остаточные напряжения, определено 
по формуле [7]

Яост -
sfn
8 цРФ

1 -
цу

1 - 1/
коткп1_к±т (5)

На рис. 3  обобщены данные по экспериментальному опреде­
лению дальней границы зоны сотрясений от размера отдельно­
сти при проходке выработок в гранитах на рудниках ПАО «ППГХО» 
(метод параллельных скважин и разгрузки выполнен ИГД СО 
РАН, метод кернов -  ЦНИЛ «ППГХО», ультразвуковой метод -  
СибНИПИпромтехнологии).

Часть параметров для расчетов приведена выше. Кроме того: 
К ОТ =  0,5; Kn± =  2; K± (N) = 1 ,5 . Помимо этого, с изменением 
размера отдельности de изменяются показатели Ф , р, Р [7 ], что 
отражено в табл . 2 .

Результаты расчетов по формуле (5) при численных значе­
ниях параметров, приведенных выше, отражены на рис. 3 в виде 
кривой. Анализ данных рис. 3 указывает на достоверность приве­
денной формулы.

Ширина зоны заколов определяется по формуле Ш З =  ЯОЗ -  
-  RTP; ширина зоны взрывных остаточных напряжений -  по урав­
нению Ш ОСТ =  ЯОСТ -  ЯОЗ. При проходке горных выработок в гра­
нитах ширина зоны остаточных напряжений равна 1 -3  м, или 
(2 5 ^ 7 5 Ц  при изменении размера отдельности de от 1 до 0 ,05 м. 
Ширина зоны заколов колеблется от 0,3 до 1,8 м, или (7 ,5^45 ) 
da при изменении de от 1 до 0 ,05 м.

На открытых разработках, согласно [1, 2, 7], Ш З =  (12^55 ) da; 
Ш ОСТ =  (3 0 ^ 1 7 0 Ц . Исследования на карьерах ОАО «Ураласбест» 
в серпентинитах, перидотитах с размером отдельности 0 ,5 -1 ,5  м 
в среднем дают значения Ш З =  35ds; Ш ОСТ =  100da [7].

П р акти ч е ски е  р е ко м е н д ац и и

Для снижения размера зоны раздавливания, например при 
добыче урановых руд, в слоевых заходках необходимо опреде­
лять число шпуров на забой и удельный расход ВВ в соответ­
ствии со степенью трещиноватости (взрываемости) массива 
(пат. 250 20 45  РФ, [7 ]). Следует заряжать приустьевую часть 
шпуров патронами ВВ, оставляя радиальный воздушный зазор 
(пат. 2442957  РФ). При добыче гранулированного кварца авто­
рами [15 ] предложено использовать заряды ВВ с серией воздуш­
ных промежутков и располагать скважины в веере на определен­
ном сближенном расстоянии.

Для уменьшения размера (ширины) зоны заколов и остаточ­
ных напряжений наиболее эффективны следующие меры:

• снижение диаметра скважин (шпуров) -  см. формулы 
(3 )- (5 ) ;

Рис. 2 . Зависимость расстояния Яоз м е ж д у  контуром  
выработки и границей зоны  заколов (м а к с и м у м  
напряжений) от разм ера отдельности de, определенная  
инструментально (дискование керна, ультразвуковы е  
зам ер ы , м етод  разгрузки , м етод  параллельны х скважин] 
и теоретически (кривая линия, ф ормула (4 ) ]

Рис. 3 . Зависимость расстояния от контура выработки  
до границы зоны  остаточны х напряжений ЯОСТ в массиве  
гранитов от разм ера отдельности de (средняя глубина от 
поверхности зе м л и  5 0 0  м )

•  уменьшение числа одновременно взрываемых зарядов ВВ 
(показатель Kn± в формулах (3), (5));

•  повышение интервала замедления между группами заря­
дов ВВ (более 50 мс);

•  увеличение расстояния от крайних скважин (оконтури- 
вающих шпуров) до проектного контура камеры, выработки 
(пат. 2618541 РФ).

Зона остаточных напряжений была использована для интенси­
фикации проходки восстающих комбайном 2КВ (пат. 1799051 РФ) 
в гранитах на руднике ПАО «ППГХО». За пределами проектного кон­
тура восстающего параллельно его оси бурили две скважины диа­
метром 105 мм и длиной 50 м каждая. Часть скважин по длине
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Таблица 2 . Д анн ы е соответствия п арам етров

dR, м 0,05 0,15 0,40 1,0
Ф 12 10 8 6

M 0,2 0,3 0,45 0,6
Я, 106 Па 13 15 18 22

заряжали и взрывали, затем бурили пилотную скважину и прохо­
дили восстающий [7 ]. Установлено, что скорость проходки в пред­
варительно подготовленном взрывом массиве увеличилась с 1,45 
до 2,98 м. Это связано с разупрочнением горных пород и главным 
образом созданием в массиве поля остаточных напряжений вели­
чиной 3 0 -8 0  МПа. При взаимодействии зубков шарошечных долот 
с искусственно напряженным горным массивом созданная упругая 
энергия участвует в разрушении горного массива.

З акл ю че н и е

На основе анализа литературных источников, результатов 
промышленных экспериментальных и теоретических исследова­
ний установлено следующее.

1. При взрыве группы зарядов ВВ в трещиноватом горном 
массиве формируется пять зон действия взрыва: зоны раздавли­
вания, радиальных трещин, заколов, взрывных остаточных напря­
жений, сейсмического действия взрыва.

2. Зона раздавливания (мелкодисперсного дробления) отрица­
тельно влияет на некоторые технологические процессы -  добычу 
и обогащение урановых руд и гранулированного кварца. Зона

заколов отрицательно воздействует на геомеханическое состояние 
горного массива, приводя к снижению его устойчивости. Зона оста­
точных напряжений способствует увеличению размеров зоны зако­
лов, а в удароопасных участках массива горных пород повышает 
вероятность динамических проявлений горного давления.

3. Приведены теоретические формулы для расчета радиусов 
зон раздавливания, радиального трещинообразования, заколов, 
остаточных напряжений. Доказана их достоверность при опреде­
лении параметров горных выработок путем сравнения результатов 
расчетов с данными промышленных экспериментов.

4. Показано, что для уменьшения отрицательного влияния 
зоны раздавливания можно заряжать приустьевую часть шпу­
ров патронами ВВ, оставляя радиальный воздушный зазор, т. е. 
уменьшить плотность заряжания. Для снижения зон заколов 
и остаточных напряжений наиболее эффективными мерами будут 
сокращение диаметра скважин (шпуров), уменьшение числа 
одновременно взрываемых зарядов ВВ, увеличение расстояния 
от крайних скважин или оконтуривающих шпуров до проектного 
контура камер, выработок.

5. Энергия искусственно созданной зоны взрывных остаточ­
ных напряжений использована для интенсификации проходки вос­
стающих комбайном 2КВ. В результате в зоне взрывной подго­
товки массива скорость проходки увеличилась в 2 раза.

Б и бл и ограф и ческий  сп исок
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Abstract
Generalization o f the  abundant experim ental and theoretical research accomplished by Russian and 

foreign scientists in the  2 0 th -2 1 s t centuries enables distinguish ing between a fe w  action zones 

o f blasting, namely, crushing zone (fine grain crushing), radiating cracking zone, induced-fracture 

zone, shaking zone (residual stress after blasting), and blast-induced load zone. In the crushing zone, 

overgrinding takes place, which has an adverse influence on efficiency o f processing o f uranium, for 

instance, or granular quartz. The radiating cracking zone size in blasting in fractured rock masses 

governs the  qua lity o f d rilling  and blasting. The induced-fracture zone determ ines s tab ility  o f rock 

mass and, consequently, safety o f production processes both in surface and underground mines. In the 

shattering zone, fractured rock mass experiences residual stresses, w hich induces new fractures and 

rock falls, or dynamic events due to  lithostatic pressure in rockburst-hazardous rock mass. This article 

aims at the  experim ental and theoretical de te rm ination o f geometrics o f blast-induced im pact zones 

in d iffe rent geological and geotechnical conditions w ith  a v iew  to  developing appropriate actions 

tow ard abatem ent o f the  adverse effect exerted by these zones on geomechanical and technological 

processes in the  course o f m ining. The theoretical form ulas are given fo r the  radii o f the  crushing, 

radiating cracking, induced fracturing and residual stress zones. Reliable app licability o f the  formulas 

in actual m in ing is proved by comparison o f the calculations w ith  the full-scale testing  data. To m itigate 

the  crushing zone im pact, it is possible to  charge the  w ellhead interval w ith  a radial air gap, which 

decreases density o f charging. Arrangements toward reduction o f the  zones o f induced-fractures and 

residual stresses are proposed. Energy o f the m an-m ane zone o f residual stresses after blasting can be 

targe ted at activation o f raise driving w ith  raise borer 2KV.

Keywords: blast im pact zone, fractured rock mass, radiating cracks, induced fractures, residual stresses, 

processing, geomechanical behavior, theoretical form ulas, full-scale test.
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