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Аннотация
Опыт работы горных предприятий показывает, что удельный расход взрывчатых веществ-(ВВ) на 
подземных горных работах в 2-4 раза превышает расход на открытых горных работах. Для 
установления причин такого различия проведено математическое моделирование процесса 
разрушения и выброса трещиноватого массива взрывом, и составлено уравнение по 
распределению затрат энергии взрыва на механические формы работы (упруго-пластические 
деформации, выброс и трение) при отбойке трещиноватого массива группой зарядов ВВ на 
открытую поверхность. Теоретическими исследованиями и численными расчетами установлено, 
что более 50 % энергии взрыва расходуется на преодоление сил трения при перемещении горного 
массива. Достоверность полученных зависимостей подтверждена численными расчетами и 
сравнением теоретического удельного расхода ВВ с данными практики. Намечены направления 
работ по снижению сил трения при взрывной отбойке в условиях подземных и открытых 
разработок.

Abstract
The experience of mining enterprises shows that the specific consumption of explosives in underground 
mining is 2-4 times higher than the consumption of open mining. To establish the reasons for this 
difference, mathematical modeling of the process of destruction and release of a fractured array by an 
explosion was carried out, and an equation by distribution of the explosion energy costs for mechanical 
forms of work (elastic-plastic deformations, emission and friction) during blasting the fractured array by a 
group of explosive charges on an open surface was compiled. By theoretical studies and numerical 
calculations, it has been established that more than 50% of the explosion energy is expended on 
overcoming the friction forces when the rock array is moved. The reliability of the obtained dependences 
is confirmed by numerical calculations and a comparison of the theoretical specific consumption of 
explosives with practice data. Outlined directions of work to reduce friction during explosive blasting in 
underground and open-cast mining.
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Введение

В настоящее время взрывные работы применяются при открытых и подземных 
горных разработках, в основном, с целью отбойки горной массы от массива. При этом на 
качество взорванной горной массы накладываются определенные требования. Кроме того, 
каждое горное предприятие стремится уменьшить удельный расход взрывчатых веществ 
(ВВ) и объемы бурения, соблюдая заданное качество дробления. Для определения 
рациональных параметров буровзрывных работ учитываются физико-механические 
свойства пород, параметры трещиноватости, детонационные характеристики ВВ и 
геометрические параметры скважинных зарядов и их расположения. Все эти параметры 
учитывались в работах российских и зарубежных ученых и использовались в 
производстве [Дугарцыренов, 2015; Игнатенко, 2015; Кутузов, 2017, 2014; Мосинец, 1982; 
Овсянников, 2015; Снитка, 2016; Суханов, 1983; Фокин, 2015; Akande, 2013; Furtney, 2013; 
Ghiasi, 2016; Tyupin, 2013; Xia, 2014; Yang, 2018; Zheng, 2011]. При этом недостаточное 
внимание уделялось процессам, происходящим при деформировании и разрушении 
трещиноватого горного массива взрывом. В работах Мосинца [1975, 1982], Суханова, 
[1983] указано, что при взрыве энергия расходуется, в основном, на следующие 
механические формы работы: дробление массива, его перемещение и сейсмическое 
действие взрыва. Однако в трещиноватом горном массиве, который состоит из 
отдельностей, присутствует еще и эффект трения на гранях отдельностей при их 
перемещении [Тюпин, 2017, Шемякин, 1965]. Причем эффект трения и сейсмический 
эффект являются бесполезными формами работы с той разницей, что сейсмическое 
действие взрыва формируется за пределами зоны дробления отдельностей массива, а 
эффект трения создается внутри зоны дробления в процессе перемещения горного 
массива и, вероятно, поглощает значительное количество энергии.

Опыт работы горных предприятий показывает, что при взрывании одинаковых по 
физическим свойствам и трещиноватости массивов горных пород удельный расход ВВ на 
открытых разработках (ОГР) составляет 0,3-2,0 кг/м3, на подземных горных работах 
(ИГР) -  1-4 кг/м3. При отбойке в подземных условиях, как правило, взрывчатое вещество 
(ВВ) размещается в массиве более равномерно, что должно снижать затраты энергии 
взрыва и удельный расход ВВ на ПГР. Кроме того, при условии, что размер отдельностей 
не превышает конционного размера куска, ожидаемые затраты на отбойку при ОГР и ПГР 
должны быть минимальны и примерно одинаковы, однако при ПГР удельный расход ВВ 
значительно выше. В работе Мосинца [1982] увеличение удельного расхода ВВ в 
подземных условиях объясняется изменением требуемого среднего линейного размера 
куска раздробленной массы, который при ОГР составляет 0,2-0,4 м, при ПГР -  0,15-0,20 
м, а также изменением логарифмического показателя степени дробления, значение 
которого, в конечном итоге, выражает увеличение вновь образованной поверхности. 
Оценим затраты энергии взрыва на образование свободной поверхности при дроблении 1 м3 
горной породы. Экспериментально установлено [Мисник, 1967; Ржевский, 1978], что на 
образование единицы поверхности затрачивается энергия, равная 150-250 Дж/м2.

При дроблении 1 м3 горной породы до среднего размера 0,4 м и 0,2 м образуется

поверхность (SB), равная 9 и 24 м2 соответственно ( SB = -  S0, где V0, , S0 -  объем
dt

дробленной породы, средний размер куска после дробления, начальная свободная
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поверхность). Удельная работа, необходимая для образования данной величины 
поверхности, будет равна 200-9=1800 Дж/м3 на ОГР и 4800 Дж/м3 на ПГР. То есть, 
увеличение затрат энергии взрыва при ПГР примерно в 2,5 раза очевидно. Однако энергия 
взрыва, расходуемая на механические формы работы при отбойке 1 м3 горной породы с 
удельным расходом например ВВ 0,5 кг/м3 (для штатных ВВ),выраженная через полную 
идеальную работу взрыва приблизительно равна 2-106 Дж/м3, то есть коэффициент 
полезного действия взрыва на равномерное дробление 1 м3 горной породы равен

1,8 -103
--•100 = 0,09%. Низкий КПД взрыва на дробление с заданной степенью 

0,5 • 4 -106
указывает на то, что изменение степени дробления является косвенным показателем, 
характеризующим затраты энергии взрыва. Основная часть энергии взрыва (более 99 %) 
расходуется на следующие формы механической работы, которые условно можно считать 
бесполезными -  переизмельчение, упругое деформирование отдельностей, деформации на 
гранях естественных отдельностей, выброс породы, преодоление сил трения и зацепления 
в процессе перемещения отбиваемого массива, сейсмическое действия взрыва.

В связи с изложенным возникла необходимость проанализировать характер 
распределения энергии при взрывании, например, группы скважинных зарядов, 
расположенных в плоскости, параллельной открытой поверхности, и установить причины 
завышения затрат энергии взрыва в подземных условиях, численно проанализировав 
распределение энергии взрыва на различные механические формы работы. Это является 
целью настоящих исследований.

Объект и методы исследований

Объектом исследований является трещиноватый массив горных пород, в котором 
производится взрывание группы цилиндрических зарядов ВВ. Это приводит к 
деформированию, разрушению массива, выбросу его части и сопровождается трением на 
гранях отдельностей при их перемещении. Для исследований используется метод 
математического моделирования, основанный на законе сохранения энергии, с анализом 
полученных формул и численными расчетами.

Результаты  исследований

Рассмотрим действие группы удлиненных цилиндрических зарядов ВВ, 
находящихся в трещиноватом массиве (рис. 1).

Рис. 1. Схема к расчету затрат энергии взрыва: а -  до взрыва, б -  после взрыва. 1 -  заряды ВВ, 2 -  зона 
деформирования, 3 -  зона выброса, 4 -  плоскости трения, 5 -  естественная трещиноватость.

Fig. 1. Scheme for calculating the energy costs of the explosion, a -  before the explosion, b -  after the explosion. 
1 -  explosive charges; 2 -  deformation zone; 3 -  emission zone; 4 -  frictions plane; 5 -  natural fracture.
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Н а  р а с с т о я н и и  W  о т  за р я д о в  н а х о д и т с я  отк р ы тая  п о в е р х н о с т ь  о г р а н и ч е н н о й  
ш и р и н ы  h , п а р а л л ел ь н а я  г р у п п е  за р я д о в . П у с т ь  о д н а  и з  г л а в е н с т в у ю щ и х  с и с т е м  т р е щ и н  

п е р п е н д и к у л я р н а  о т к р ы т о й  п о в е р х н о с т и . Т а к о е  р а с п о л о ж е н и е  с и с т е м  т р е щ и н  х а р а к т е р н о  
д л я  м е с т о р о ж д е н и й  г и д р о т е р м а л ь н о г о  п р о и с х о ж д е н и я , г д е  п о л е з н о е  и с к о п а е м о е  
п р и у р о ч е н о  к т е к т о н и ч е с к и м  ш в а м  и  р а зл о м а м .

В  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  о сн о в ы в а т ь с я  н а  э н е р г е т и ч е с к о м  м е х а н и з м е  
д е ф о р м и р о в а н и я  и  р а зр у ш е н и я  т р е щ и н о в а т о г о  м а с с и в а  [Т ю п и н , 2 0 1 7 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у  
в о л н ы  н а п р я ж е н и й  д р о б я т  о т д е л ь н о с т и , п р о н и з а н н ы е  за р я д а м и  В В . Р а с ш и р е н и е  
п р о д у к т о в  д е т о н а ц и и  (П Д )  п р и в о д и т  к п е р е м е щ е н и ю  о т д е л ь н о с т е й , ч т о  с о п р о в о ж д а е т с я  
д е ф о р м и р о в а н и е м  м а с с и в а  н а  гр а н я х  о т д е л ь н о с т е й , а т а к ж е  у п р у г и м  д е ф о р м и р о в а н и е м  и  
р а зр у ш е н и е м  о т д е л ь н о с т е й  в м а с с и в е  з а  с ч е т  р а зн о с т и  с к о р о с т е й  б л и ж а й ш и х  и  б о л е е  
у д а л е н н ы х  о т  з а р я д а  о т д е л ь н о с т е й . И н ы м и  сл о в а м и , в м а с с и в е  р а с п р о с т р а н я е т с я  в о л н а  
д е ф о р м а ц и й , п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  п е р е м е щ е н и е  р а з д р о б л е н н ы х  и  н е  р а зд р о б л е н н ы х  
о т д е л ь н о с т е й  о т  за р я д а  В В .

П р и  в зр ы в е г р у п п ы  за р я д о в , н а х о д я щ и х с я  н а  р а с с т о я н и и  д р у г  о т  д р у г а , в о л н ы  
д е ф о р м а ц и й  в н а ч а л е р а с п р о с т р а н я ю т с я  п о  л о м а н н о й  о к р у ж н о с т и  (в  с о о т в е т с т в и и  с  
г е о м е т р и е й  е с т е с т в е н н о й  т р е щ и н о в а т о с т и )  о т  к а ж д о г о  за р я д а . З а  с ч е т  в за и м о д е й с т в и я  
в о л н  д е ф о р м а ц и й  з о н а  д е ф о р м и р о в а н и я  п р и о б р е т а е т  л о м а н н у ю  э л л и п т и ч е с к у ю  ф о р м у .  
П р и  д а л ь н е й ш е м  р а с п р о с т р а н е н и и  эл л и п т и ч е ск а я  ф о р м а  о б л а с т и  д е ф о р м и р о в а н и я  
т р а н с ф о р м и р у е т с я  в л о м а н н у ю  о к р у ж н о с т ь .

Н а л и ч и е  о т к р ы т о й  п о в е р х н о с т и  в б л и зи  за р я д о в  В В  п р и в о д и т  к и н т е н с и в н о м у  
п е р е м е щ е н и ю  о т д е л ь н о с т е й  в с т о р о н у  п о в е р х н о с т и , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  в ы б р о с  ч а ст и  

м а сси в а .
В з р ы в а н и е  г р у п п ы  за р я д о в  В В , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а с с т о я н и и  д р у г  о т  д р у га , 

о б е с п е ч и в а е т  н е р а в н о м е р н о с т ь  н а гр у зк и  о т н о с и т е л ь н о  п л о с к о с т и  о т к р ы т о й  п о в е р х н о с т и .  
М а к с и м а л ь н а я  н а г р у зк а  и  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  о т д е л ь н о с т е й  п р и  д а н н о й  с и с т е м е  
р а с п о л о ж е н и я  т р е щ и н  б у д е т  н а п р о т и в  за р я д о в  В В  (см . р и с . 1). М е н ь ш е й  с к о р о с т ь ю ,  
о ч е в и д н о , б у д у т  о б л а д а т ь  о т д е л ь н о с т и , р а с п о л о ж е н н ы е  м е ж д у  за р я д а м и  В В . Н а л и ч и е  
р а зн о с т и  с к о р о с т е й  м е ж д у  с о с е д н и м и  с л о я м и  п е р е м е щ а ю щ и х с я  п о р о д  с о з д а е т  т р е н и е  п о  
гр а н я м  е с т е с т в е н н ы х  о т д е л ь н о с т е й  и  ч а ст ь  э н е р г и и  р а с х о д у е т с я  н а  е г о  п р е о д о л е н и е .

Э н е р г е т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  в о б щ е м  в и д е  м о ж н о  за п и с а т ь  так:

ЕМ = Ад ■ Q = Еуп + ЕВ + Етр , (1 )

г д е  Е М  -  э н е р г и я  взр ы ва, р а с х о д у е м а я  н а  м е х а н и ч е с к и е  ф о р м ы  р а б о т ы , Е уп -  э н е р г и я , 

р а с х о д у е м а я  н а  у п р у г и е  д е ф о р м а ц и и  м е ж д у  гр а н я м и  е с т е с т в е н н ы х  о т д е л ь н о с т е й , Е д -  

к и н ет и ч ес к а я  э н е р г и я  в ы б р о с а , Е тр -  э н е р г и я , р а с х о д у е м а я  н а  т р е н и е  м е ж д у

о т д е л ь н о с т я м и , А ид -  п о л н а я  и д еа л ь н а я  р а б о т а  взр ы ва, Q -  м а с с а  за р я д а  В В .

Э н е р г и ю  у п р у г о -п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  т р е щ и н о в а т о г о  м а с с и в а  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь , зн а я  с р е д н ю ю  в е л и ч и н у  н а п р я ж е н и я  в д е ф о р м и р у е м о м  о б ъ е м е  и  о б ъ е м  
д е ф о р м и р о в а н и я  (п р и  э т о м  ч а ст ь  э т о й  э н е р г и и  з а  г р а н и ц е й  зо н ы  и н т е н с и в н о г о
д е ф о р м и р о в а н и я  т р а н с ф о р м и р у е т с я  в с е й с м и ч е с к у ю  в о л н у ):

а 2 (г  )
Е уп = ^ Ф V д , (2 )

г д е  ст(г)  -  ср е д н я я  в е л и ч и н а  с ж и м а ю щ е г о  н а п р я ж ен и я  в п р е д е л а х  з о н ы  д р о б л е н и я , Е  -  

м о д у л ь  у п р у г о с т и , Ф  -  п о к а за т ел ь  т р е щ и н о в а т о с т и , V  -  о б ъ е м  д е ф о р м и р о в а н и я .
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Средняя величина сжимающего напряжения j ( r ) определяется согласно теореме о 
среднем значении функции с учетом математического выражения при взрывании группы 
зарядов в подземных условиях [Тюпин, 2017]:

<j\r(г j = Л  Dp B d 3c ( n + 1)  W  =  J ( W ) 1п
16 Ф(К -  0,5d3) J W  V '

r 2W ^

V  d3 J

(3)

где D  -  скорость детонации, р в -  плотность заряжания, d3 -  диаметр заряда ВВ, W -
ЛНС, п -  количество зарядов ВВ; с -  скорость продольной волны в отдельности.

При определении величины деформируемого объема массива будем считать, что 
основная энергия взрыва группы зарядов ВВ распределяется в пределах эллиптической 
зоны деформирования, которая на основании исследований равна

Уд = л В Д Л  =
л
256

D p  йъс
j ( W  Ф (п + !)'

h + а(п - 1)1-----------------
2лW

(4)

где Rh,Rw -  полуоси эллипса деформирования (см. рис. 1а), а,13 -  расстояние между
зарядами и длина заряда.

Подставляя (3) и (4) в (2), получим

Е  = Л 1 (р 3С)2 (п + !)2 
уп 512 ЕФ V ’

h + а(п - 1)
1-----------------

2лW
ln2

r 2W ^

V  d 3 J

(5)

Кинетическая энергия выбрасываемого объема равна Ев = 0,5mv (W) при массе 
выбрасываемого объема, равной (см. рис. 1)

m = Р У  = 0,5p[h + а(п -  1)]W73,

и средней скорости перемещения отдельностей на участке 0,5d3-W

-  _ 4 Л D p йъс(п + 1)
v  =

16 W -  0,5d3)
lnr 2W ^

V  d 3 J

(6)

(7)

где p  -  объемная масса трещиноватого массива.
Тогда

Е  = ^ _  (Dp B d 3c)2 [h +  а ( п -  Q]ln 2 r 2W ^

1024 ЕФ W V  d 3 J

( п + 1)2 4 (8)

Если сложить (5) и (8), то после преобразований получается закономерность -  
суммарная энергия на деформирование и выброс горной породы при наличии открытой 
поверхности будет равна энергии деформирования при взрыве в безграничном массиве. 
При наличии открытой поверхности с увеличением ЛНС все большее количество энергии 
расходуется на упруго-пластические деформации и меньшее -  на выброс части массива 
горных пород.

В процессе выброса части трещиноватого массива группой зарядов ВВ, 
расположенных на расстоянии друг от друга, трещиноватые слои горных пород напротив 
зарядов движутся в сторону открытой поверхности с большей скоростью, чем слои, 
расположенные в промежутках между зарядами. Разность скоростей соседних слоев 
обеспечивает трение между ними, для преодоления которого нужна дополнительная

2
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энергия. Трение происходит за счет бокового распора деформируемой горной породы под 
действием сжимающих напряжений от зарядов ВВ.

Механическую модель твердого тела с внутренним трением впервые предложил 
Е.И. Шемякин [1965]. Им доказано, что в упругой среде затухание напряжения на фронте 
волны происходит обратно пропорционально расстоянию. В модели с внутренним

2—
трением -  обратно пропоционально R 1-— (v -  коэффициент Пуассона), то есть
происходит более интенсивное поглощение энергии с расстоянием за счет эффекта 
трения. Е.И. Шемякиным задача решена для безграничного массива.

В настоящей работе проведены исследования по определению энергетических 
затрат на тение при перемещении горной массы в узком очистном пространстве, то есть 
при наличии открытой поверхности.

Затраты энергии на трение определяются так:
А

Е тр = Fm pdA  = flF m pА , (9)
0

где Ц -  коэффициент трения, Fmp, Fmp -  сила трения и ее средняя величина, возникающие

между слоями горных пород, А -  величина перемещения слоев горных пород друг 
относительно друга, достаточная для разделения массива на куски.

Среднюю величину силы трения в каждой точке от 0,5ёз до W  можно определить 
через среднюю величину нормального к плоскости трения напряжения Op(W) и суммарную
площадь плоскостей трения S, то есть Fmp = а р (W ) S . Среднее нормальное напряжение
определяется как тангенциальное напряжение от средней величины сжимающего, 
определяемого по (3):
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а  (W) =  ^  D pB d 3c(n + 1— ln
16 ФЖ (1 - —)

f 2W }

V  d 3 J

(10)

Суммарная площадь плоскостей трения при их количестве N  равна

S  = NWl3 = a(n -1 )  + d e wi3 * h  Wl3 . (11)
d e d e

Величину перемещения слоев трещиноватого массива друг относительно друга (А), 
достаточную для разделения выбрасываемого объекта на естественные отдельности, 
можно принять равной половине размера естественной отдельности, то есть A=0,5de.

Учитывая, что а  (W ) и S  можно считать не зависящими от А, получим:

Етр = ^ ^ 0 ^ - — ( П +  -  1) +  d e ]13 1П2

f 2W ^

V  d 3 J

(12)

Анализ (12) показывает, что затраты энергии взрыва на преодоление трения 
наиболее существенно регулируется числом одновременно взрываемых скважин и 
диаметром заряда.

Существенное влияние на величину Етр оказывает показатель трещиноватости
5 &к[Тюпин, 2017] Ф = 1 +--------- , где 8 , de,£ ,k  -  величина расрытия трещин, размер
8 de£

отдельности, безразмерная площадь скальных контактов (% =3-10-4), количество систем 
трещин. На ОГР при ведении взрывных работ в районе 1-2 рядов скважин из-за
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нарушенности массива Ф=10-30, на ПГР -  Ф=3-12. То есть энергетические затраты на 
трение при открытых и подземных горных работах могут отличаться в несколько раз.

Кроме того, влияние на величину Етр оказывает коэффициент трения л, который 
можно определить через угол внутреннего трения ц  = tg9 . В работе Фисенко [1965] 
приводятся углы трения при различной поверхности берегов трещин отдельностей 
массива (табл. 1). В таблицу внесены значения л, а также ориентировочные значения 
коэффициента крепости горных пород.

Таблица 1 
Table 1

Значения коэффициента трения в зависимости от характера поверхности трещин
и коэффициента крепости 

The values of the friction coefficient depending on the type 
of surface cracks and the coefficient of strength

Наименование
пород f

Угол трения ( 9  ) и коэффициент трения ( JU ) 
при характере поверхности трещин
неровной,

шероховатой ровной, гладкой

9 Ц 9 Ц

Порфириты, роговики, 
джеспилиты, крепкие песчаники

16-20 28-31 0,53-0,6 20-26 0,35-0,49

Вторичные кварциты, 
гранодиориты, кварцевые порфиры, 
скарнированные породы, сиениты, 
диориты

12-18 25-28 0,47-0,53 17-20 0,3-0,36

Известняки, метаморфические 
сланцы, магнетиты

8-12 24-27 0,4-0,51 16-19 0,29-0,34

Глинистые сланцы, аргиллиты 6-8 23-26 0,42-0,49 15-18 0,27-0,32

Филлиты, талько-хлоритовые и 
серицитовые сланцы

4-8 23-25 0,42-0,47 9-12 0,16-0,21

Любые породы с трещинами, 
заполненными рыхлым или 
глинистым материалом, зеркала 
скольжения

- 10-12 0,17-0,21 10-12 0,17-0,21

Подставляя (5), (8) и (12) в (1), получим выражение для определения затрат энергии 
взрыва на механическои формы работы при взрывании группы зарядов ВВ, параллельных 
открытой поверхности ограниченной ширины:

= (р 3£)1 (n + , )21
м ЕФ ’

ж2

512
ln2 2W

V d3 J
+

[a(n - 1) + de ]ln
2W

V d3 J jjE v
32 D p  d3 (n +1) c(1 -  v)

(13)

или

жФа (W ) , /u v a iW )
Е  = -------- ^ W % + , v /  hWL

м 2Е  3 2 (1 - v )  3 (1 4 )

где a (W ) -  средняя величина сжимающего напряжения на участке расстояния 0,5ёз —W,
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(W  ) =
4 п  D p Rd-,c / н в ^ _  t n +  1)ln
16 ФЖ  v 7

f 2W ^

V  d 3 J

(15)

Первый член правой части (13) и (14) представляет собой энергию, необходимую для 
деформирования, разрушения и выброса горной породы. Второй -  энергию, необходимую 
для преодоления сил трения, возникающих между слоями, движущимися с различной 
скоростью.

л[Р р в d3c(n + 1)]2Величину
256Ф

в первом члене (13) можно представить через

[a(W )W ]2 и ct(W  ) = с т ! ------) ,  так как на границе зоны дробления соблюдается условие -
v

величина сжимающих напряжений a (W ), обеспечивающих дробление отдельностей, 
определяется пределом прочности отдельности на разрыв (стр) и соотношением 

коэффициента Пуассона (v). Тогда

п о 1 с 
Е.. = р

2 Е

1 Л2 1 - V ф W  In
2 W
d

L +
3 У

juaphW  

2 Ф
L In

r 2W Л

\  J

(16)

Проанализируем численно распределение затрат энергии взрыва на 
деформирование, выброс и трение при отбойке трещиноватого массива в условиях 
подэтажно-камерной отбойки. Анализ будем проводить по формулам (5), (8), (12) в 
зависимости от расстояния между зарядами и открытой поверхностью при D  =3,3-103 м/с; 
р в = 103 кг/м3; й?з=5,7-10"2 м; р =  2,5-103 кг/м3; Ф= 10; п=3; /7=2,5; а= 1 м; /?=10 м; //=0,2; 
с=4-103 м/с; v=0,3; de=0,2 м. Данные вычисления приведены на рис. 2.

Е - ю ,д м

120

80

40

----

AО
Еуп.В-

/

/ V к
У и у п.* с 

1
1 /

\/ оо

Г

х £ в

W, м

Рис. 2. Зависимость затрат энергии взрыва (Е) от величины ЛНС (W).
Ев, Еу„, Е тр -  энергия, расходуемая на выброс, упруго-пластические деформации и трение

соответственно. Еу„+Ев =Еупв 
Fig. 2. The dependence of the energy costs of the explosion (E) on the value of (W).

Ев, Ey„, E mp - energy spent on the release of elastic-plastic deformation and friction, respectively.
E y n  Е в  E y t i  в

2
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Анализ рисунка показывает, что энергия, расходуемая на упруго-пластические 
деформации и разрушение (Еу п ) массива увеличивается при увеличении W. Напротив, 
энергия на выброс горной породы максимальна при малой ЛНС и снижается с 
увеличением W. Вероятно, оптимальная величина получается при одинаковых затратах 
энергии взрыва на упруго-пластические деформации и выброс. При указанных параметрах 
взрывания и свойствах массива применяемая ЛНС на рудниках ПАО «Приаргунское 
производственное горно-химическое объединение» равна 1,5-1,6 м, что соответствует 
точке пересечения Еу п  и Ев  на рис. 2 . Затраты энергии, необходимые для преодоления сил 
трения (Ет р) при перемещении массива, примерно в 2 раза превышают затраты на 
деформирование и выброс отбиваемого объема массива. Е т р  при W=0,5 d 3 равна нулю, что 
очевидно из общих физических соображений и подтверждает правомерность приведенной 
зависимости. Анализ рис. 2 показывает, что суммарная энергия на деформирование и 
выброс (Еу п . в ), а также на трение, увеличивается при изменении W  от 0,7 до 2,5, при этом 
кривые Еу п .в  и Е т р  параллельны. Возможно это завуалировало фактор трения и 
предшествующие прикладные теоретические и экспериментальные исследования не 
позволили выделить затраты энергии на преодоление сил трения. Удельный расход ВВ 
определяется путем деления правой части (13), (14), (16) на Аид¥0 = AudWhl3, где V0 -

объем отбиваемой горной породы, Аид -  полная идеальная работа взрыва.
Теоретический удельный расход ВВ, необходимый для деформирования и 

перемещения массива, а также для преодоления сил трения, равен

=  (D p „ ) V L l R  I 2 2

4 А Ш р Ф  I

f  2W ^

q =
жорФ

2 ЕАи д

1 - v
v

V  d 3 J

2Л

+  5 , 10- 2 [a  (n  -  1) +  d e \ i p c v  1nf  2W ^

Dp B (n +  1X1 - v) V  d 3 J

J

W  in2

h
f  2W ^

V  d 3 J

■in
2W

жФо (W ) 
q = ---------^

2 BhA,
W  +

ид

2 ФАид

/uvo  (W ) 
2ФА„ (1 - v )

V  d 3 J

(17)

(18)

(19)

Важно знать, какое количество энергии поглощается на деформирование и 
перемещение (qy n .e ), а также на преододление сил трения (qт р), при ведении взрывных 
работ на открытых и подземных работах. Свойства массивов пород на ОГР и ПГР 
характеризуются показателем трещиноватости Ф, который является, в основном, 
функцией величины раскрытия естественных трещин в массиве при постоянстве размера 
отдельности. Сильная нарушенность массива предшествующими взрывами на ОГР 
обеспечивает величину раскрытия трещин от 2 до 10 мм и Ф, равный 10-30, на ПГР -  
раскрытие 0,1 -2,0 мм и Ф=3-10. Зависимости qy n .e  и qm р  от Ф приведены на рис. 3.

В соответствии с формулой (18) расчеты на ОГР проводились с учетом того, что 
соседние скважины не взаимодействуют, и значит h=a=W=3 м, а число скважин равно 1. На 
ПГР примем h=3 м, n=2, a(n-1)+de =h, W=2,5 м. Диаметр заряда в том и другом случае 
равен 0,105 м, А и д = 4-106 Дж/кг, ор=0,8-107 Па. Остальные параметры, в том числе и 
показатель трещиноватости, приведены выше. Анализ зависимостей (см. рис. 3) 
показывает, что удельный расход ВВ на ПГР превышает расход на ОГР в 1,2-3 раза. Это 
связано с тем, что затраты на преодоление сил трения в усовиях ПГР существенно 
превышают таковые на ОГР. Минимальные удельные расходы ВВ на ОГР и ПГР равны 
при показателе трещиноватости 5-10 и 15-20 соответственно. То есть на ОГР и ПГР 
существует оптимальная величина показателя трещиноватости, обеспечивающая 
минимум затрат на все механические формы работы.
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Рис. 3. Зависимость удел ьн ого р асхода  В В  от  показателя трещ иноватости  (Ф ) на п одзем н ы х (qnrp) 
и откры ты х (q0rp) горны х работах: q ip и q! |р -  удельны й р асход  В В  на трение при П ГР и ОГР  

соответственно, qynB -  удельны й р асход  на деф орм ирование и вы брос на ОГР и ПГР  
Fig. 3. The dependence o f  the specific consumption o f  explosives on the rate o f  fracture in underground and open 

cast mining: q ip and q!,P -  arc the specific consumption o f  explosives for friction with the PG R  and the O G R  
respectively, qynp -  the specific consumption o f  deformation and em ission on the O G R and PRT

Для доказательства правильности принятой схемы расчета и достоверности 
полученных зависимостей по определению удельного расхода ВВ проведем численную 
проверку формулы (17) в зависимости от ds и h при остальных парметрах, приведенных 
выше. Результаты расчетов и их сравнение с данными, проверенными практикой на ПГР 
[Мосинец, 1975; Проектирование..., 1974], приведены на рис. 4. Анализ рисунков показывает 
на достаточную сходимость результатов исследований и данных, проверенных практикой.

«■о.

0,05 0,1 0,15
d 3 t r

Рис. 4. Зависимость удельного расхода ВВ (q): а) от ширины очистного пространства (h); 
б) от диаметра заряда ВВ (ds) [Мосинец, 1975; Проектирование..., 1974], 3 -  теоретическая 

Fig. 4. The overhang of specific consumption of explosives (q): a) of the width of the cleaning space (h); 
b) on the diameter of the explosive charge (ds). 1 -  according to [6], 2 -  according to [9], 3 -  theoretical
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На основании полученных зависимостей по определению удельного расхода ВВ на 
отбойку массива были определены элементы затрат энергии взрыва на различные формы 
механического действия и расчитаны параметры БВР при подэтажно-камерной отбойке 
маломощных рудных тел в различных по трещиноватости массивах. Параметры а и W  
рассчитывались для достижения требуемой степени дробления на основе энергетической 
модели деформирования и разрушения трещиноватого массива взрывом [Тюпин, 2017] и 
приведены в табл. 2. Значения qyne, qmp, qmeop определялись по формуле (18). Проектный 
удельный расход ВВ (qn) определен в соответствии с геометрией расположения скважин 
по формуле [Тюпин, 2017]:

Чп  = 0,6 ̂  Рв . (2°)Wh

Таблица 2 
Table 2

Расчет элементов удельного расхода ВВ в трещиноватых массивах на различные механические 
формы при подэтажно-камерной отбойке (ds=0,057 м, h=2 м)

Calculation of elements of specific consumption of explosives in fractured arrays for various mechanical 
forms with sublevel chamber breaking (dj= 0.057 m, h = 2 m)

Размер
отдель-ности, de, м

а,
м n W,

м

Удельный расход ВВ, кг/м3
теоретический проектный

Чупв Чтр Ч теор q п
<0,05 2,3 2 1,4 0,27 0,4 0,67 0,79
0,05-0,15 1,7 2 1,1 0,34 1,0 1,34 1,76
0,15-0,40 1,3 3 1,1 0,74 1,52 2,26 2,64
0,40-1,0 1,1 3 0,94 1,0 2,2 3,20 3,4
>1,0 0,9 3 0,8 1,26 2,6 3,86 3,82

Проектный удельный расход ВВ должен быть не менее теоретического для 
надежной отбойки породы от массива, то есть без образования непроработанной части 
массива.

Анализ численных значений табл. 2 показывает, что затраты энергии на 
преодоление сил трения значительны и превышают затраты на деформирование, 
разрушение и выброс горной породы от 1,5 для легковзрываемых до 2,5 раза для 
трудновзрываемых горных пород.

Заключение

Анализ практических данных горных предприятий показывает, что удельный 
расход ВВ на подземных горных работах в 2-4 раза превышает расход на открытых 
горных работах. Для установления причин такого различия проведено математическое 
моделирование процесса разрушения и выброса трещиноватого массива взрывом, и 
составлено уравнение по распределению затрат энергии взрыва на механические формы 
работы (упругопластические деформации, выброс и трение). Теоретическими 
исследованиями и численными расчетами установлено, что более 50 % энергии взрыва 
расходуется на преодоление сил трения при перемещении горного массива. Для снижения 
удельного расхода ВВ при ведении взрывных работ в подземных условиях (отбойка руды 
и проходка выработок) в трещиноватых массивах можно наметить направления работ, 
снижающих эффект трения, то есть затраты на бесполезные формы механической работы:

1. Подготовка в подземных условиях трещиноватого массива (с размером 
отдельности меньше размера кондиционного куска) путем предварительной инъекции
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через шпуры или скважины в естественные трещины специальных жидкостей, 
снижающих трение между отдельностями.

2. В трещиноватых массивах с размером отдельности, не превышающим размер 
кондиционного куска, необходимого выбирать рациональный по детонационным

3. Применять параллельно сближенные скважинные заряды ВВ, поскольку при 
взрыве происходит их сбойка и массив между ними сдвигается без смещения 
отдельностей относительно друг друга. При этом площадь плоскостей трения и затраты 
энергии уменьшаются в разы.

4. Поскольку вода в естественных трещинах является элементом смазки, то 
необходимо провести исследования по изучению влияния обводненности массива на 
качество его дробления взрывом на открытых и подземных горных разработках.

5. Необходимо провести исследования по влиянию воды в трещинах массива на 
степень нарушенности законтурной части массива и определить размер зоны заколов.
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