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Аннотация
Рассматривается механика влияния анизотропии трещиноватости пород на форму зоны дробления 
от скважинных зарядов в породном массиве. Разработаны математические модели распределения 
энергии массового взрыва по породному массиву, учитывающие интенсивности трещиноватости и 
направления всех присутствующих в массиве систем трещин. Для улучшения качества дробления 
предлагается модифицированная сетка расстановки скважин с поворотом и сдвигом рядов в зави­
симости от систем трещин, а также способ расчёта её параметров, основанный на численной оп­
тимизации интегрального качества дробления по буровзрывному блоку.
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Введение

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д р о б л е н и е  п о р о д  в  к а р ь е р а х  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п р о в о д и т с я  

п у т ё м  б у р о в з р ы в н ы х  р а б о т  ( Б В Р ) ,  в  х о д е  к о т о р ы х  п о  о п р е д е л ё н н о й  с х е м е  п о д р ы в а ю т с я  

с к в а ж и н н ы е  з а р я д ы  в з р ы в ч а т ы х  в е щ е с т в  ( В В ) .  Р а з р у ш е н и е  п о р о д ы  п р о и с х о д и т  в  о с н о в н о м  

в  з о н а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  р я д о м  с о  с к в а ж и н а м и ,  и  п о э т о м у  с к в а ж и н ы  с т а р а ю т с я  р а з м е с т и т ь  

т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  с д е л а т ь  д р о б л е н и е  р а в н о м е р н ы м  в о  в с ё м  б у р о в з р ы в н о м  б л о к е .

О б ы ч н о  п р и м е н я ю т  о д н у  и з  р я д н ы х  с х е м  с е т о к  р а с с т а н о в к и  с к в а ж и н :  к в а д р а т н у ю ,  

п р я м о у г о л ь н у ю  и л и  ш а х м а т н у ю .  С у щ е с т в у ю т  и  б о л е е  с л о ж н ы е  с х е м ы  р а з м е щ е н и я :  

н а п р и м е р ,  в  р а б о т е  Т а т а р ч у к а  [ Т а т а р ч у к ,  2 0 0 6 ]  п р е д л а г а е т с я  к о р р е к т и р о в а т ь  р а с п о л о ж е ­

н и е  к а ж д о й  с к в а ж и н ы ,  у ч и т ы в а я  в з р ы в а е м о с т ь  п о р о д .

О п и ш е м  к в а д р а т н у ю ,  п р я м о у г о л ь н у ю  и  ш а х м а т н у ю  с е т к и  с к в а ж и н ,  у п о м и н а е м ы е  в  

р я д е  к а к  о т е ч е с т в е н н ы х ,  т а к  и  з а р у б е ж н ы х  р а б о т  [ Е п § т е е п п §  § е о 1 о § у  й е Ы  т а п и а 1 ,  2 0 0 1 ;  

О о т е з - З е Ъ а з й а о ,  б е  О г а а Г , 2 0 1 7 ] .

П р я м о у г о л ь н а я  с е т к а  с к в а ж и н  ( р и с .  1 а )  х а р а к т е р и з у е т с я  д в у м я  п а р а м е т р а м и :  а  -  

р а с с т о я н и е  м е ж д у  с к в а ж и н а м и  ( Р М С ) ,  Ъ  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  р я д а м и  ( Р М Р ) .  С к в а ж и н ы  

м о г у т  р а з м е щ а т ь с я  в  у з л а х  с е т к и  с  к о о р д и н а т а м и

г д е  {хБ ; V ,) . -  к о о р д и н а т ы  / / - т о й  с к в а ж и н ы ,  1 -  н о м е р  р я д а  (7 Е -2), / -  н о м е р  с к в а ж и н ы  в  

р я д у  ( /  Е  2 \  а ,  Ь  -  п а р а м е т р ы  с е т к и  с к в а ж и н  ( Р М С  и  Р М Р ) .

В ы р а з и м  т а к ж е  к о о р д и н а т ы  с к в а ж и н  ( т . , ; V , ) в  м а т р и ч н о м  в и д е  -  в  в и д е  л и н е й н о ­

г о  п р е о б р а з о в а н и я  п р о с т р а н с т в а  в е к т о р о в  { у ,У) Е 2 2 , г д е  /у -  и н д е к с ы  р я д а  и  с к в а ж и н ы  в  

р я д у  с о о т в е т с т в е н н о ,  в  п р о с т р а н с т в о  к о о р д и н а т  с к в а ж и н  (д у д  у , )  6  Е ~ :

г д е  М с  -  в е щ е с т в е н н а я  м а т р и ц а  р а з м е р а  2 x 2 .  Н а з о в ё м  е ё  п о р о ж д а ю щ е й  м а т р и ц е й  р е г у ­

л я р н о й  с е т к и  с к в а ж и н .

К в а д р а т н а я  с е т к а  с к в а ж и н  я в л я е т с я  ч а с т н ы м  с л у ч а е м  п р я м о у г о л ь н о й  ( а  =  Ъ ).

Ш а х м а т н а я  с е т к а  ( р и с .  1 б )  т а к ж е  и м е е т  п а р а м е т р ы  а  ( Р М С )  и  Ъ ( Р М Р ) .  В  с л у ч а е  

а н и з о т р о п н о й  с р е д ы  с о о т н о ш е н и е  э т и х  п а р а м е т р о в  в ы б и р а ю т  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  с к в а ­

ж и н ы  р а с п о л а г а л и с ь  в  у г л а х  п р а в и л ь н ы х  т р е у г о л ь н и к о в  ( Ъ  =  - ^ - я ) ,  и  з о н а  п р е и м у щ е ­

с т в е н н о г о  в л и я н и я  о д н о й  с к в а ж и н ы  я в л я е т с я  п р а в и л ь н ы м  ш е с т и у г о л ь н и к о м ,  ч т о  о б е с п е ­

ч и в а е т  н а и б о л е е  р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  в з р ы в а  п о  б у р о в з р ы в н о м у  б л о к у  

( р и с .  8  а ) .  С к в а ж и н ы  м о г у т  р а з м е щ а т ь с я  в  у з л а х  с е т к и  с  к о о р д и н а т а м и

г д е  -  к о о р д и н а т ы  у - т о й  с к в а ж и н ы ,  у  -  н о м е р  р я д а  ( /  Е  2 ) ,  /' -  н о м е р  с к в а ж и н ы  в

р я д у  (:' Е 2 ) ,  а ,  Ъ -  п а р а м е т р ы  с е т к и  с к в а ж и н  ( р а с с т о я н и е  м е ж д у  с к в а ж и н а м и  и  р я д а м и  с о ­

о т в е т с т в е н н о ) .

В  с л у ч а е  Ъ  =  ^ - а  м о ж н о  в ы н е с т и  а  з а  з н а к  м а т р и ц ы :
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С у щ е с т в у ю щ и е  р е г у л я р н ы е  с е т к и  м о г у т  у ч и т ы в а т ь  с л о и с т о с т ь  п о р о д ы  ( о д н у  с и ­

с т е м у  т р е щ и н )  з а  с ч ё т  и з м е н е н и я  с о о т н о ш е н и я  а / Ъ  и  п о в о р о т а  р я д о в .  П р и  э т о м  р я д ы ,  к а к  

п р а в и л о ,  о р и е н т и р у ю т с я  в  н а п р а в л е н и и ,  п р о д и к т о в а н н о м  н а п р а в л е н и е м  Б В Р - б л о к а .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р и в о д и т с я  р а з р а б о т а н н а я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  р а с п р е д е л е н и я  

э н е р г и и  в з р ы в а  в  Б В Р - б л о к е ,  в  к о т о р о й  у ч т ё н  ф а к т о р  с л о ж н о й  а н и з о т р о п и и  т р е щ и н о в а т о ­

с т и  п о р о д ,  ч т о  п о з в о л я е т  у л у ч ш и т ь  а д е к в а т н о с т ь  м о д е л и р о в а н и я .  Н а  о с н о в е  э т о й  м о д е л и  

п р е д л а г а е т с я  р е г у л я р н а я  с е т к а  с к в а ж и н  с  п о в о р о т о м  и  с д в и г о м  р я д о в ,  у ч и т ы в а ю щ а я  

с л о ж н у ю  т р е щ и н о в а т о с т ь  д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  в ы с о к о г о  к а ч е с т в а  д р о б л е н и я .

а ) б ) в )

Рис. 1. Варианты сетки скважин: а) прямоугольная (квадратная при а = Ъ); б) шахматная; 
в) модифицированная шахматная с поворотом и сдвигом 

Р1§. 1. В1а8Йп§ Ьо1е райегп8: а) гес!апди1аг; Ь) 8!а§§егей; у) ргоро8ей 8!а§§егей
(тойЬ го1айоп апй гото 8Ый)

М еханика влияния трещиноватости пород на качество взрывного разрушения
и форму зоны дробления

В  р а б о т а х  П о к р о в с к о г о  [ П о к р о в с к и й ,  1 9 7 3 ] ,  М о с и н ц а  и  А б р а м о в а  [ М о с и н е ц ,  А б ­

р а м о в ,  1 9 8 2 ]  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  п р и  в з р ы в а н и и  о д н о р о д н ы х  п о р о д  н а б л ю д а ю т с я  н е с к о л ь к о  

п о я в л я ю щ и х с я  с и с т е м  т р е щ и н  ( р и с .  2 ) ,  о б ъ я с н и м ы х  р а с п р о с т р а н е н и е м  в о л н  н а п р я ж е н и й  в  

п о р о д е .  В б л и з и  з а р я д а  п о я в л я ю т с я  р а д и а л ь н ы е  т р е щ и н ы  о т  в о л н  с ж а т и я  и  п о п е р е ч н ы е  о т  

в о л н  р а с т я ж е н и я ,  з а т у х а ю щ и е  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  з а р я д а .  К о г д а  в о л н а  с ж а т и я  д о с т и г а е т  

с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  о н а  о т р а ж а е т с я  в  в и д е  в о л н ы  р а с т я ж е н и я ,  ч т о  в ы з ы в а е т  п о я в л е ­

н и е  н о в ы х  т р е щ и н  в б л и з и  п о в е р х н о с т и .

Рис. 2. Схема зоны дробления породы 
Р1§. 2. Коск сги8Ып§ райегп

Н а л и ч и е  т р е щ и н  в  р а з р у ш а е м ы х  в з р ы в о м  п о р о д а х  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  п р о ц е с с  

д р о б л е н и я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  н а  к а ч е с т в о  д р о б л е н и я  [ М о с и н е ц ,  А б р а м о в ,  1 9 8 2 ] .  М а с с и в  

т р е щ и н о в а т ы х  п о р о д  и м е е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш у ю  п р о ч н о с т ь  н а  р а с т я ж е н и е  ( п о  с р а в н е ­

н и ю  с  о д н о р о д н ы м  м а с с и в о м ) .  П р о х о ж д е н и е  в о л н ы  р а с т я ж е н и я  ч е р е з  т р е щ и н у  ( п е р п е н д и ­

к у л я р н о  п л о с к о с т и  т р е щ и н ы )  в ы з ы в а е т  е ё  р о с т ,  а  в о л н а  т е р я е т  б о л ь ш у ю  д о л ю  с в о е й  э н е р ­

г и и .  Р я д о м  с о  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  о т р а ж е н н а я  в о л н а  р а с т я ж е н и я  о т к а л ы в а е т  к у с к и  и  

т о ж е  б ы с т р о  з а т у х а е т .  В  р е з у л ь т а т е  п р и  д р о б л е н и и  т р е щ и н о в а т ы х  п о р о д  р а з р у ш е н и е  и д ё т  

в  б о л ь ш е м  о б ъ ё м е  в б л и з и  з а р я д а  и  в  м е н ь ш е м  в б л и з и  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  ( п р и ч ё м  ч е м
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б о л ь ш е  т р е щ и н о в а т о с т ь ,  т е м  б о л ь ш е  э т о  с о о т н о ш е н и е )  [ М о с и н е ц ,  А б р а м о в ,  1 9 8 2 ] .  Н а л и ­

ч и е  т р е щ и н о в а т о с т и  п р и в о д и т  к  п о т е р я м  э н е р г и и  в о л н ы ,  и  р а з р у ш е н и я  к о н ц е н т р и р у ю т с я  

в б л и з и  з а р я д а ,  у б ы в а я  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  н е г о  [ К у т у з о в ,  2 0 0 8 ] .  К а ч е с т в о  д р о б л е н и я  м е ­

н я е т с я  д и с к р е т н о  п р и  п е р е х о д е  к  с л е д у ю щ е м у  б л о к у  о т д е л ь н о с т и  ( р и с .  3 ) ,  о д н а к о  н а  д о ­

с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  ( о т  3 - 4  с р е д н и х  р а з м е р о в  о т д е л ь н о с т и )  и  с  б о л ь ш и м  ш а г о м  

д и с к р е т и з а ц и и  ( п о р я д к а  0 , 8 - 1 , 0  р а з м е р а  о т д е л ь н о с т и )  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  р а з р у ш е н и я  з а ­

т у х а ю т  п л а в н о .

А н а л и з и р у я  п о д о б н ы м  о б р а з о м  р а с п р о с т р а н е н и е  в о л н  в  с р е д е  с  в ы р а ж е н н о й  а н и з о ­

т р о п и е й  т р е щ и н о в а т о с т и  с  о д н о й  с и с т е м о й  т р е щ и н ,  п р и х о д и м  к  в ы в о д у ,  ч т о  н а л и ч и е  а н и ­

з о т р о п и и  с у ж а е т  о б л а с т ь  р а з р у ш е н и я  о т  з а р я д а  в  н а п р а в л е н и и  м а к с и м а л ь н о й  и н т е н с и в н о ­

с т и  т р е щ и н о в а т о с т и ,  п р и б л и ж а я  о б л а с т ь  р а з р у ш е н и я  к  э л л и п т и ч е с к о й .  В  д и с с е р т а ц и и  Ф е ­

д о с е е в а  [ Ф е д о с е е в ,  2 0 1 4 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  з о н а  р а з р у ш е н и я  с л о и с т о й  п о р о д ы  с к в а ж и н н ы м  

з а р я д о м  т а к ж е  и м е е т  э л л и п т и ч е с к у ю  ф о р м у  ( р и с .  4 ) .

Рис. 3. Зоны дробления взрывом трещиноватого массива: а) составной образец до взрыва; 
б) после взрыва; в) дробление трещиноватого уступа; 1 -  зона регулируемого дробления;

2 -  зона практически нерегулируемого дробления; гзр -  радиус зоны разрушения 
Пд. 3. 2опе8 оГ Ггас!игей госк сги8Ыпд: а) тиШрай 8атр1е ЬеГоге Ь1а8!; Ь) айег Ь1а8!; у) сгшЬей госк8 

т  а Ггас!игей ЬепсЬ; 1 -  тое11-соп!го11ей сгшЫпд гопе; 2 -  роог1у-соп!го11ей сгшЫпд гопе;
г зр -  сЬи8Ьей гопе гайш8

Д р о б л е н и е  п о р о д ы  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  д р о б л е н и я  г д е

Ь ср -  с р е д н и й  р а з м е р  е с т е с т в е н н о й  о т д е л ь н о с т и ,  м ;  с/ср -  с р е д н и й  р а з м е р  в ы х о д н о г о  к у с к а ,  м .  

К о э ф ф и ц и е н т  д р о б л е н и я  К д р ( с 1 К )  в  о б ъ ё м е  с / У  м а с с и в а  з а в и с и т  п р е ж д е  в с е г о  о т  э н е р г и и  

в з р ы в а ,  п е р е д а н н о й  о б ъ ё м у  ё У ,  и  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м а с с и в а :

К д р (^ о  =  КдрО дрО *а р 3*™)} о )

г д е  Е д р ( с /У )  -  у д е л ь н а я  э н е р г и я ,  з а т р а ч е н н а я  н а  д р о б л е н и е  в  о б ъ ё м е  с / У  ( Д ж / м 3) ,  [ Р ф и з]  -  

м н о ж е с т в о  ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п о р о д н о г о  м а с с и в а ,  в л и я ю щ и х  н а  д р о б л е н и е .

Моделирование распределения энергии взрыва по объёму буровзрывного блока

Н а  д р о б л е н и е  п о р о д ы  т р а т и т с я  ч а с т ь  ^ ( ё К )  э н е р г и и  Е ( * 1 У ) .  п е р е д а н н о й  д а н н о м у  

о б ъ ё м у  с / У  ( о с т а л ь н а я  ч а с т ь  э н е р г и и  п е р е д а ё т с я  с о с е д н и м  о б ъ ё м а м  и л и  т р а ­

т и т с я  н а  в ы р а б о т к у  т е п л а ) ,  ч т о  м о ж н о  з а п и с а т ь  к а к

(2)

г д е  Е № ( с1 У )  -  э н е р г и я ,  з а т р а ч и в а е м а я  н а  д р о б л е н и е  о б ъ ё м а  ё К ( Д ж / м 3) ,  Е ( в У " )  -  э н е р г и я ,  

к о т о р а я  д о л ж н а  п р и с у т с т в о в а т ь  в  о б ъ ё м е  ё У  с о г л а с н о  р а с ч ё т а м ,  у ч и т ы в а ю щ и м  м а с с у  В В ,



э н е р г о ё м к о с т ь  В В  и  р а с п о л о ж е н и е  з а р я д о в .  Б у д е м  н а з ы в а т ь  Е ( с 1 У )  « н о м и н а л ь н о й »  э н е р ­

г и е й  ( Е ^ Я г )  =  Е № { й У )  +  Е ППТЕрь ( I V ) ) .

П р и  у с л о в и и ,  ч т о  п р и  п р о х о ж д е н и и  в з р ы в н о й  в о л н о й  о б ъ ё м а  (IV в  н ё м  т р а т и т с я  н е ­

к о т о р а я  ф и к с и р о в а н н а я  д о л я  к 3  э н е р г и и  =  Аг3# ( й К ) ) , 0  <  к 3 <  1 ) ,  э н е р г и я  Е (с 1 У )

п р и  у в е л и ч е н и и  р а с с т о я н и я  о т  с к в а ж и н ы  б у д е т  у б ы в а т ь  э к с п о н е н ц и а л ь н о .  С о г л а с н о  с е й ­

с м и ч е с к и м  н а б л ю д е н и я м  [ К у з ь м е н к о  и  д р . ,  1 9 9 0 ] ,  э н е р г и я  в з р ы в а  з а т у х а е т  в  с р е д е  п о  э к с ­

п о н е н ц и а л ь н о м у  и л и  б л и з к о м у  к  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у .

Р а с с м о т р и м  э н е р г и ю  о т  / - т о г о  з а р я д а  ( с к в а ж и н ы ) ,  д о ш е д ш у ю  д о  т о ч к и  Р  б у р о ­

в з р ы в н о г о  б л о к а .

В  о д н о р о д н о м  и з о т р о п н о м  с л у ч а е  э н е р г и ю  Е ; ( ^ 1 / )  о т  / - т о г о  з а р я д а  в  т о ч к е  Р  м а с с и ­

в а  м о ж н о  в ы р а з и т ь  к а к

Е № О  =  Е { ( Р )  =  Е 0 {е х р

г д е  Е г л  -  н а ч а л ь н а я  э н е р г и я  в з р ы в а  в  / - т о й  с к в а ж и н е ,  г, -  в е к т о р  н а п р а в л е н и я  о т  т о ч к и  Р  д о  / ­

т о й  с к в а ж и н ы ,  г е -  р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о м  в  д а н н о й  с р е д е  э н е р г и я  в з р ы в а  у б ы в а е т  в  е  р а з .

Д л я  с л о и с т ы х  п о р о д  з о н а  р а з р у ш е н и я  с к в а ж и н ы  б у д е т  и м е т ь  ф о р м у  э л л и п с а  [ Ф е ­

д о с е е в ,  2 0 1 4 ] ,  а  н е  к р у г а ,  и  с о о т в е т с т в е н н о  р а с с т о я н и е  г е б у д е т  р а з л и ч н ы м  в  з а в и с и м о с т и  

о т  н а п р а в л е н и я  г, о т  т о ч к и  Р  в  с т о р о н у  с к в а ж и н ы  и  н а п р а в л е н и я  с л о и с т о с т и  г01 ( р и с .  4 ) .
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/ /
I /
\  /Ч ^

Рис. 4. Зона разрушения (обведена пунктиром) от скважины с координатами (х,;уг)
в условиях слоистости породы 

П§. 4. СгизЫпд гопе (йазЬей еШрзе) т  1атта1ей госкз саизей Ьу йп11 Ьо1е р1асей а! (х1;у1)

Ф а к т о р  с л о и с т о с т и  м о ж н о  у ч е с т ь ,  с д е л а в  р а с с т о я н и е  г е ф у н к ц и е й  н а п р а в л е н и я  н а  

с к в а ж и н у  ( и с п о л ь з у е т с я  ф о р м у л а  р а с с т о я н и я  л и н и и  э л л и п с а  о т  е г о  ц е н т р а  в  з а в и с и м о с т и  

о т  н а п р а в л е н и я ) :  ^

г д е  г, -  в е к т о р  н а п р а в л е н и я  о т  т о ч к и  Р  н а  / - с к в а ж и н у ;  ге1 -  в е к т о р  н а п р а в л е н и я  с л о и с т о ­

с т и ;  г д2 -  в е к т о р ,  п е р п е н д и к у л я р н ы й  н а п р а в л е н и ю  с л о и с т о с т и  ( с м .  р и с .  4 ) ;  тв 1  -  р а с с т о я ­

н и е ,  н а  к о т о р о м  в  н а п р а в л е н и и  с л о и с т о с т и  ге1 э н е р г и я  в з р ы в а  з а т у х а е т  в  е  р а з ;  гд2  -  р а с ­

с т о я н и е ,  н а  к о т о р о м  в  н а п р а в л е н и и  г д2 п е р п е н д и к у л я р н о  с л о и с т о с т и  э н е р г и я  в з р ы в а  з а т у ­

х а е т  в  е  р а з  ( г а1  >  г в 2 ) .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  в  г е ( /Г )  м о ж н о  у ч е с т ь  в л и я н и е  н е к о т о р ы х  д р у г и х  ф а к т о р о в ,  

н а п р и м е р  н а п р а в л е н и я  в з р ы в а н и я  с е т и  к о м м у т а ц и и  с к в а ж и н ,  в з а и м о в л и я н и я  с о с е д н и х  з а ­

р я д о в  ( п р и м е н и в  м е т о д  э л е к т р о г и д р о д и н а м и ч е с к и х  а н а л о г и й ,  о п и с а н н ы й  в  р а б о т а х  В л а ­

с о в а  [ В л а с о в ,  1 9 5 7 ] ,  Б о р о в и к о в а  и  В а н я г и н а  [ Б о р о в и к о в ,  В а н я г и н ,  1 9 9 0 ] ) .

Н а л и ч и е  а н и з о т р о п и и  т р е щ и н о в а т о с т и  д е л а е т  р а с с т о я н и е  г е ф у н к ц и е й  и н т е н с и в н о ­

с т и  т р е щ и н о в а т о с т и  в  н а п р а в л е н и и  г , , У ч и т ы в а я ,  ч т о  в з р ы в н а я  в о л н а  п р и  п р о х о ж д е н и и
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к а ж д о й  т р е щ и н ы  ( п е р п е н д и к у л я р н о  е й )  т е р я е т  н е к о т о р у ю  о д и н а к о в у ю  д о л ю  с в о е й  э н е р ­

г и и ,  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  э н е р г и я  в о л н ы  с  р а с с т о я н и е м  о т  з а р я д а  в  т р е щ и н о в а т о й  с р е д е  э к с ­

п о н е н ц и а л ь н о  у б ы в а е т  о т  ч и с л а  п р о й д е н н ы х  в о л н о й  т р е щ и н  и  о т  п р о й д е н н о г о  р а с с т о я н и я .  

З а п и ш е м  э н е р г и ю  в з р ы в а  о т  / - т о й  с к в а ж и н ы  в  т о ч к е  Р :

ЕХ Р ) = Есие х Р 

/ ( й )  =  № 0 у )

1̂ 1
”  , ( 3 )

г д е  Е с л  -  н а ч а л ь н а я  э н е р г и я  в з р ы в а  в  / - т о й  с к в а ж и н е ,  г, -  в е к т о р  н а п р а в л е н и я  о т  т о ч к и  Р  д о  

/ - т о й  с к в а ж и н ы ,  г е -  р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о м  в  д а н н о й  с р е д е  э н е р г и я  в з р ы в а  у б ы в а е т  в  

е  р а з ,  /  (т у )  -  ч и с л о  т р е щ и н ,  п р о й д е н н ы х  в о л н о й  о т  с к в а ж и н ы  д о  т о ч к и  Р ,  I  ( т у )  -  и н т е н ­

с и в н о с т ь  т р е щ и н о в а т о с т и  в  н а п р а в л е н и и  у ;  к  -  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б е в а н и я  э н е р г и и  в о л н ы  

п р и  п р о х о ж д е н и и  т р е щ и н ы  ( с о о т н о ш е н и е  э н е р г и и  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  т р е щ и н ы  к  э н е р г и и  

д о  п р о х о ж д е н и я ,  0 < & < 1 ) .

Н а  о д н у  т о ч к у  м а с с и в а  м о ж е т  в л и я т ь  э н е р г и я  о т  н е с к о л ь к и х  з а р я д о в  ( к а к  п р а в и л о ,  в  

о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о м  р а д и у с е  и з - з а  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  у б ы в а н и я  э н е р г и и ) .  У п р о щ ё н ­

н о ,  э н е р г и я  о т  р а з н ы х  з а р я д о в  с у м м и р у е т с я ,  и  в  р е з у л ь т а т е  э н е р г и ю  Е { Р )  в  т о ч к е  Р  м о ж н о  

з а п и с а т ь  к а к

( 4 )

П о д с т а в л я я  ( 3 )  в  ( 4 ) ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  н о м и н а л ь н о й  э н е р г и и  )  в  т о ч к е  

Р  в  с л у ч а е  н а л и ч и я  а н и з о т р о п и и  т р е щ и н о в а т о с т и :

( 5 )

Р а с с ч и т а н н ы е  с  п о м о щ ь ю  д а н н о й  м о д е л и  р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  п о  б у р о в з р ы в н о ­

м у  б л о к у  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  ш а х м а т н о й  с е т к и  с к в а ж и н  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с у н к е  5 .

Е 0 .0 10 ,0 20 .0 30 ,06 0 ,100 ,18 0 ,320 .56 1,0  1.8  3 ,2  5.6 10 .0 17 ,8 3 1,6 5 6 ,2  Е 0 ,0 10 ,0 20 ,0 30 ,06 0 ,100 ,18 0 ,320 ,56 1,0  1,8  3.2 5,6 10 ,0 17 ,8 3 1,6 5 6 ,2
1од10(Е) -2.0 -1.8 -1.5  - 1.3  -1.0 -0,750.500,230.0 0 ,250 ,500 .75 1,0  1 .3  1 .5  1.8  1од10(Е) -2 .0 -1.8  - 1.5  - 1.3  -1.0 -0.750.500.230.0 0 ,250 .500 ,75 1,0  1 .3  1 .5  1.8
I 110 м I 110 м

а) б)

Рис. 5. Распределение номинальных значений энергии (Е, МДж/м3) от взрывов скважин 
в горизонтальном сечении буровзрывных блоков при отсутствии выраженной анизотропии (а)

и в условиях анизотропии трещиноватости (б) 
р1§. 5. Б 181г1Ъи11оп оГ епегду Е (М Е т3, потта1 уа1ие§) ргобисеб Ъу Ыазйпд Ьо1е§ т  18о{гор1С госкз (а) 

апб ап18о!гор1са11у ГгасШгеб госкз (Ъ) т  ЬопгопЫ 8есйоп оГ Ъепсй
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К р о м е  у ч и т ы в а е м ы х  о п и с а н н о й  м о д е л ь ю  с л о и с т о с т и  и  т р е щ и н о в а т о с т и  п о р о д ы ,  н а  

п р о ц е с с  д р о б л е н и я  в л и я ю т  и  д р у г и е  е с т е с т в е н н ы е  и  т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы :  н а п р я ­

ж е н и я  в  п о р о д н о м  м а с с и в е ,  н а п р а в л е н и е  в з р ы в а н и я  с е т и  к о м м у т а ц и и  с к в а ж и н ,  и н т е р в а л ы  

з а м е д л е н и я ,  х а р а к т е р и с т и к и  В В  ( и  т . д . )  Э т и  п а р а м е т р ы  в  д а н н о й  с т а т ь е  н е  р а с с м а т р и в а ю т ­

с я ,  т а к  к а к  е ё  о с н о в н а я  ц е л ь  -  о п и с а т ь  н а  к а ч е с т в е н н о м  у р о в н е  в л и я н и е  а н и з о т р о п и и  т р е ­

щ и н о в а т о с т и  н а  д р о б л е н и е  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х .

О п и ш е м  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  с е т к и  с к в а ж и н ,  у ч и т ы в а ю щ е й  ф о р м у  р а с п р е д е л е ­

н и я  э н е р г и и  в з р ы в а  п о  Б В Р - б л о к у  в  у с л о в и я х  а н и з о т р о п и и  т р е щ и н о в а т о с т и  ( с м .  р и с .  5  б ) .  

К  п а р а м е т р а м  а  ( Р М С ) ,  Ъ  ( Р М Р )  ш а х м а т н о й  с е т к и  д о б а в и м  п а р а м е т р ы  с  -  с д в и г  с о с е д н е ­

г о  р я д а  с к в а ж и н ,  в  -  у г о л  п о в о р о т а  р я д о в  ( с м .  р и с .  1 в ) .

С к в а ж и н ы  р а с п о л а г а ю т с я  в  к о о р д и н а т а х

где -  координаты /’/’-й скважины, у -  номер ряда ( / ЕЕ У), / -  ном ер скважины в
ряду (I ЕЕ 2), а, Ъ , с ,  (1 -  параметры сетки скважин ( Р М С ,  Р М Р ,  сдвиг соседнего ряда, угол 
п о в о р о т а  р я д о в  с о о т в е т с т в е н н о ) .

П а р а м е т р ы  а ,  Ъ, с  ( в ы р а ж а ю щ и е  р а с с т о я н и я )  м о г у т  б ы т ь  з а м е н е н ы  н а  п а р а м е т р ы  д ,  ё ,  к :

П а р а м е т р  д  ( м )  р а в е н  р а с с т о я н и ю  м е ж д у  р я д а м и  и  м е ж д у  с к в а ж и н а м и  п р и  к в а д р а т н о й  

с е т к е ,  д а ю щ е й  р а в н ы й  с  ш а х м а т н о й  с е т к о й  ( а ,  Ъ )  у д е л ь н ы й  р а с х о д  В В ;  б е з р а з м е р н ы й  п а р а ­

м е т р  ё  о п и с ы в а е т  с о о т н о ш е н и е  с т о р о н  ш а х м а т н о й  с е т к и ;  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р  к  о п и с ы в а е т  

в е л и ч и н у  с д в и г а  с о с е д н е г о  р я д а  о т н о с и т е л ь н о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с к в а ж и н а м и  в  р я д у .  

К о о р д и н а т ы  с к в а ж и н  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  п а р а м е т р ы  д ,  ё ,  к  т а к :

С р е д и  п а р а м е т р о в  д ,  ё ,  к , /?  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  с е т к и  с к в а ж и н  т о л ь к о  п а р а м е т р  д  

с в я з а н  с  п л о т н о с т ь ю  р а с с т а н о в к и  с к в а ж и н  1 / ( я Ь  ) ( о п р е д е л я е м о й  и з  н е о б х о д и м о г о  у д е л ь ­

н о г о  р а с х о д а  В В ) ,  п а р а м е т р ы  ё ,  к ,  в  в л и я ю т  н а  ф о р м у  ( г е о м е т р и ю )  с е т к и ,  н о  н е  н а  у д е л ь ­

н ы й  р а с х о д  В В .

П р и  в ы п о л н е н и и  о п т и м и з а ц и и  б у р о в з р ы в н ы х  р а б о т  н е о б х о д и м о  с д е л а т ь  т а к ,  ч т о б ы  

в ы х о д н а я  д о л я  г о р н о й  м а с с ы ,  з а к л ю ч ё н н а я  в  к у с к а х  р а з м е р о м  в  з а д а н н о м  д и а п а з о н е  

■ .". . ; ,  п р и н и м а л а  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е .  У с л о в и е  м а к с и м а л ь н о й  д о л и  в ы х о д а

к у с к о в  т р е б у е м ы х  р а з м е р о в  в  о б ъ ё м е  V  б у р о в з р ы в н о г о  б л о к а  м о ж н о  з а п и с а т ь  к а к

Модифицированная сетка скважин с поворотом и сдвигом рядов

( 6 )

С о о т в е т с т в е н н о ,

X
= 3  ■

С . о з р  - з  / & ) ( } + к / )

5111 СО5 /  \  д ё )

Поиск оптимальных параметров сети буровзрывных скважин 
в условиях трещиноватости массива

(7 )
V
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где с1с//с11) -  размер среднего выходного куска в объёме с1У блока; Сй(х )  -  штрафная 
функция (также называемая «функцией потерь»), которая ставит в соответствие передан­
ному размеру куска х некоторое значение штрафа (чем менее желательно присутствие 
кусков размером х, тем больше штраф). График примера такой функции приведён на ри­
сунке 6а. Если кусок имеет требуемый размер (*2„ 
принимает меньшие значения.

г ... ), штрафная функция

Рис. 6. Графики штрафных функций: а) от размера куска; б) от номинальной энергии 
р1§. 6. Р1о!в оР сов! &ПСЙОП8: а) оР 1ишр 812е; Ь) оР пошта1 епегду

Учитывая, что размер куска связан с коэффициентом дробления соотношением 
Г.. = 1.. .-...; коэффициент дробления есть функция от затраченной энергии (1); и затра­
ченная на дробление энергия есть функция от энергии, переданной объему (2), условие (7) 
можно выразить через энергию, переданную объёму куска

I
Се (е ( М ) ) с1У -> т т ( 8 )

где Е (АУ) -  энергия, переданная объёму У1\ Се ( е (А У ))  -  штрафная функция (аналогич­
ная Сй(аг), см. рис. 66), принимающая свои наименьшие значения в диапазоне 
(Ет1п-,Етах). Максимальному полезному значению энергии Етах соответствует мини­
мальное значение размера куска А ,^п  ̂ и наоборот, минимальному необходимому значе­
нию энергии Егп1п соответствует максимальный допустимый размер куска Ат а х .

К штрафной функции Се (Е ) предъявляются требования гладкости (для использо­
вания градиентных методов оптимизации) и ограниченности (т.к. допустимо, что неболь­
шое количество выходных кусков может иметь размеры за пределами заданного диапазо­
на ^тах))- В качестве штрафной функции можно применить сумму двух сигмоид
(см. рис. 6б):

1 1
сб (е )  = + 1 +

:=
( 9 )

где Е  -  значение номинальной энергии (Дж/м3); Е тт  -  нижний порог допустимой номи­
нальной энергии; Е т ах -  верхний порог допустимой номинальной энергии; и к тах -  
параметры растяжения сигмоид, определяющие ширину их переходов от 0 к 1.

Для определения параметров порогов Е т т  и Е тах  штрафной функции Се (Е ) (9) по­
строим с помощью зависимости (5) график функции распределения объёма буро­
взрывного блока по значению номинальной энергии Е , также построим (с помощью заме­
ров гранулометрического состава взорванной массы на участке блока с неизменной есте­
ственной блочностью) график функции Гй(д:) распределения объёма взорванной горной 
массы по размерам кусков х (рис. 7). Ее (Е ) -  доля буровзрывного блока, в элементарных
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о б ъ ё м а х  с! У  к о т о р о й  з н а ч е н и я  н о м и н а л ь н о й  э н е р г и и  м е н ь ш е  и л и  р а в н ы  Е\ Еа ( V )  -  д о л я  

р а з д р о б л е н н о й  п о р о д ы  в  к у с к а х  р а з м е р а м и  м е н ь ш е  и л и  р а в н ы м и  х .  О б о з н а ч и м  Е  =  ($Е { р )  

и х  =  (? А { р )  с о о т в е т с т в е н н о  ф у н к ц и и - к в а н т и л и  э т и х  р а с п р е д е л е н и й .

П о л а г а я ,  ч т о  ( п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х )  в с е г д а  в ы п о л н я е т с я  п р а в и л о  « с  у в е л и ­

ч е н и е м  з н а ч е н и я  н о м и н а л ь н о й  э н е р г и и  Е  в  о б ъ ё м е  б л о к а  З У ,  у м е н ь ш а е т с я  р а з м е р  х  в ы ­

х о д н о г о  к у с к а  в  д а н н о м  о б ъ ё м е ,  и  н а о б о р о т »  ( э т о  п р а в и л о  с л е д у е т  и з  р а з л и ч н ы х  з а в и с и ­

м о с т е й  [ О к е а н и и ,  М и р о н о в ,  1 9 8 2 ;  И г н а т е н к о  и  д р . ,  2 0 1 5 ]  р а з м е р а  к у с к а  о т  к о л и ч е с т в а  В В ) ,  

м ы  м о ж е м  з а д а т ь  н е к о т о р у ю  д о л ю  р  б л о к а  с  р а з м е р а м и  к у с к о в  х  <  ( } л { р )  и  з н а ч е н и я м и  

н о м и н а л ь н о й  э н е р г и и  Е  >  ( 1  —  р), и  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  р а з м е р а  к у с к а  х 0 =

в  н е й  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  м и н и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  н о м и н а л ь н о й  э н е р г и и  

Е 0 =  (?Е (  1  - р )  ( р и с .  7 ) .

Рис. 7. Взаимосвязь размера куска х и номинальной энергии Е. Доляр  кусков размером х<х0 
соответствует доле р  участков с номинальной энергией Е>Е0 

И§. 7. Берепйепсу оР 1итр 812е х апй потта1 уа1ие§ оР епегду Е. §Ьаге р оР 1итр8 тсйй 812е х<х0 
соггезропйз 1о зйаге р оР 1осайоп8 тойЬ пот1па1 епегду Е>Е0

И з  э т о г о  с о о т в е т с т в и я  м о ж н о  в ы в е с т и  з а в и с и м о с т ь  х  ( Е") р а з м е р а  к у с к а  х  в  о б ъ ё м е  с/У 
о т  з н а ч е н и я  н о м и н а л ь н о й  э н е р г и и  Е  в  т о м  ж е  о б ъ ё м е  с/У и  о б р а т н у ю  е й  з а в и с и м о с т ь  Е  ( х ) ;

х ( Е )  =  < ? ,( !  - ^ ( Ю )

В а р ь и р у я  д о л ю  п о р о д ы  р  в  д и а п а з о н е  ( 0 ;  1 ) ,  б у д е м  п о л у ч а т ь  з н а ч е н и я  н о м и н а л ь н о й  

э н е р г и и  Е  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  р а з м е р ы  к у с к а  х .  Э т о  д а ё т  в о з м о ж н о с т ь  п о с т р о и т ь  т а б л и ц ы  

з н а ч е н и й  ф у н к ц и й  Е  ( х )  и  х  ( Е )  и  з а т е м  о п р е д е л и т ь  д л я  т р е б у е м о г о  д и а п а з о н а  р а з м е р а  к у с к о в  

(ё т1„; ё тса)  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о р о г о в ы е  з н а ч е н и я  н о м и н а л ь н о й  э н е р г и и  ( Е т а х ; Е т П ):

и с п о л ь з у е м ы е  в  ш т р а ф н о й  ф у н к ц и и  С е ( Е ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к тш  и  к тах, о п р е д е л я ю щ и е  ш и ­

р и н ы  п е р е х о д о в  ш т р а ф н о й  ф у н к ц и и  о т  0  к  1 , п р е д л а г а е т с я  п о д б и р а т ь  о п ы т н ы м  п у т ё м ,  в и ­

з у а л ь н о  о ц е н и в а я  г р а ф и к  ш т р а ф н о й  ф у н к ц и и  и  п р о в о д я  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы .

П о д с т а в л я я  ( 5 )  в  ( 8 ) ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е ,  к о т о р о е  с л е д у е т  м и н и м и з и р о в а т ь  д л я  

у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  д р о б л е н и я :

(1 0 )
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Н о м и н а л ь н а я  э н е р г и я  Е о; в з р ы в а  / - т о й  с к в а ж и н ы  р а с с ч и т ы в а е т с я  к а к  э н е р г и я  В В  в  

э т о й  с к в а ж и н е  и з  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  ^ вв, н е о б х о д и м о г о  д л я  д р о б л е н и я  п о р о д н о г о  м а с с и в а  

д о  т р е б у е м о г о  с р е д н е г о  р а з м е р а  к у с к а  й т реб.

Определение параметров сетки скважин

И н т е г р а л  ( 1 0 )  и м е е т  с л о ж н ы й  в и д ,  п о э т о м у  е г о  н у ж н о  н а х о д и т ь  о д н и м  и з  ч и с л е н ­

н ы х  м е т о д о в .  П р и  н е к о т о р ы х  д о п у щ е н и я х  м о ж н о  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  о б ъ ё м  р а с ч ё т о в :

1 )  с к в а ж и н ы  ч а с т о  р а с п о л а г а ю т с я  в е р т и к а л ь н о ,  п о э т о м у  м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  и н т е ­

г р а л  ( 1 0 )  н е  п о  о б ъ ё м у  б л о к а  V ,  а  п о  е г о  п л о щ а д и ;

2 )  р а с с м а т р и в а е м ы е  с е т к и  я в л я ю т с я  р е г у л я р н ы м и  ( п о в т о р я ю т с я  с  ш а г а м и  а  и  Ь ) ,  

п о э т о м у  д о с т а т о ч н о  м и н и м и з и р о в а т ь  и н т е г р а л  ( 1 0 )  в  п р е д е л а х  п р я м о у г о л ь н и к а  в н у т р и  

б л о к а  с о  с т о р о н а м и  ( а ,  Ь ) ,  с т о р о н а  а  к о т о р о г о  с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  р я д о в ,  п о д е л и в  

е г о  з н а ч е н и е  н а  п л о щ а д ь  п р я м о у г о л ь н и к а  ( а Ь ) ,  ч т о б ы  б ы л о  м о ж н о  с р а в н и в а т ь  з н а ч е н и я  

п р и  р а з л и ч н ы х  а , Ь ;

3 )  в л и я н и е  с к в а ж и н  с н и ж а е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н о  р а с с т о я н и ю ,  п о э т о м у  п р и  р а с ч ё т е  

з н а ч е н и й  п о д ы н т е г р а л ь н о й  ф у н к ц и и  в  п р е д е л а х  п р я м о у г о л ь н и к а  ( а ,  Ь )  м о ж н о  н е  у ч и т ы ­

в а т ь  в л и я н и е  д а л ь н и х  с к в а ж и н ;

4 )  в м е с т о  п о в о р о т а  р я д о в  н а  у г о л  в  м о ж н о  п о в о р а ч и в а т ь  у г л ы  с и с т е м  т р е щ и н  н а

у г о л  ( - Р ) -
В  и т о г е ,  м и н и м и з и р у е м а я  ц е л е в а я  ф у н к ц и я  б у д е т  в ы г л я д е т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

п Ъ

Р(а,Ъ ,с,р) =  ^ |  |  Св  

о о

г д е  г ч  -  в е к т о р  н а п р а в л е н и я  н а  / / - т у ю  с к в а ж и н у  о т  т о ч к и  ( х ;  у ) ,  /  -  н о м е р  р я д а  

( / ' =  - ш ,  - ш + 1 ,  . . . 0 ,  . . . ,  т - 1 ,  т ) ,  /' -  н о м е р  с к в а ж и н ы  в  р я д у  ( 1  =  - п ,  - п + 1 ,  . . . 0 ,  . . . ,  п - 1 ,  п ) ,  

а ,  Ъ , с  -  п а р а м е т р ы  с е т к и  с к в а ж и н ;  / ( ( т ^ )  =  | г  \ Е  ( т ^ )  -  ч и с л о  т р е щ и н  в  н а п р а в л е н и и  в е к ­

т о р а  гг ; , п о в ё р н у т о г о  н а  у г о л  ( - /1 ) .  Р а з м е р ы  с е т к и  т ,  / /  б е р у т с я  м и н и м а л ь н о  т а к и м и ,  ч т о б ы  

в л и я н и е  к р а й н и х  с к в а ж и н  н а  п р я м о у г о л ь н и к  ( 0 ,  0 ) - ( а ,  Ь )  б ы л о  н е з н а ч и т е л ь н ы м .

Ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в з а и м о с в я з ь  п а р а м е т р о в  а ,  Ь  п р и  о д и н а к о в о м  у д е л ь н о м  р а с х о д е  В В ,  

в ы п о л н и м  з а м е н у  п а р а м е т р о в  а ,  Ь , с  ( м )  н а  д  ( м )  и  б е з р а з м е р н ы е  к  ( 6 ) .  П а р а м е т р  д  в ы ч и с л я ­

е т с я  и з  т р е б у е м о г о  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  и  в м е с т и м о с т и  с к в а ж и н , п о с т о я н е н  п р и  м и н и м и з а ц и и  

ц е л е в о й  ф у н к ц и и ,  п а р а м е т р  ё  м о ж е т  м е н я т ь с я .  Ц е л е в а я  ф у н к ц и я  з а п и с ы в а е т с я  т а к :

д / а  д а

Р ( < ш р )  =  |  I  СЕ 
о о

—, (1 /а , 4- Щ  -
Гц ^  о а  Ку )  \  в Ф - у  )

П а р а м е т р ы  з а т у х а н и я  э н е р г и и  с  р а с с т о я н и е м  ге ( р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о м  э н е р г и я  в з р ы ­

в а  у б ы в а е т  в  е  р а з ) ,  к  ( д о л я  о с т а в ш е й с я  в  в о л н е  э н е р г и и  п р и  п р о х о ж д е н и и  о д н о й  т р е щ и н ы )  

д о л ж н ы  б ы т ь  р а с с ч и т а н ы  п о  р е з у л ь т а т а м  э к с п е р и м е н т о в .  Э т а  з а д а ч а  у с л о ж н я е т с я  т е м ,  ч т о  

н е п о с р е д с т в е н н о е  и з м е р е н и е  э н е р г и и  в з р ы в а  в  о п р е д е л ё н н о м  м е с т е  б л о к а  н е в о з м о ж н о  в  

у с л о в и я х  п р а к т и к и .  У т о ч н е н и е  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  э т о й  з а в и с и м о с т и  о т л о ж е н о  н а  

б у д у щ е е , п р о д е л а н ы  л и ш ь  т е о р е т и ч е с к и е  р а з р а б о т к и  п о  п о и с к у  н а п р а в л е н и й  э к с т р е м у м о в  

и н т е н с и в н о с т и  т р е щ и н о в а т о с т и  и  м а т е м а т и ч е с к о м у  м о д е л и р о в а н и ю  з о н  р а з р у ш е н и я .

( 1 1 )



Пример определения параметров модифицированной сетки скважин

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  в о з ь м ё м  у ч а с т о к  с  т р е м я  с и с т е м а м и  т р е щ и н  =  { 3 , 5 3 ;  8 , 2 9 } ,  

=  { 2 , 3 4 ;  — 4 , 4 3 } ,  со3 =  ( 1 , 4 7 ;  0 , 1 5 }  ( с м .  р и с .  5 ) .  П у с т ь  ш т р а ф н а я  ф у н к ц и я  ( 5 )  и м е е т  п а ­

р а м е т р ы  Е тт =  1 М Д ж / м 3, Е тах =  6 0  М Д ж / м 3, к тап =  - 0 . 1 5 ,  к тах =  2 ,  н а ч а л ь н а я  у д е л ь н а я  

э н е р г и я  в  с к в а ж и н е  =  5 0  М Д ж / м 3 , к о э ф ф и ц и е н т ы  з а т у х а н и я  г в  =  б  м , к  =  0 . 8 ,  э к в и в а ­

л е н т н ы й  р а з м е р  ш а х м а т н о й  с е т к и  с к в а ж и н  д  =  6 .

Р а с с ч и т а н н ы е  п а р а м е т р ы  ё ,  к , в  с е т о к  с к в а ж и н  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е ,  с о о т в е т с т в у ­

ю щ и е  и м  д и а г р а м м ы  р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  п р и в е д е н ы  н а  р и с у н к е  9 .

Т а б л и ц а

Т а Ы е

З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  ё ,  к ,  в  р а з л и ч н ы х  с е т о к  с к в а ж и н  

ё ,  к ,  в  у а 1 и е з  ! о г  у а п о и з  Ъ 1 а зй п §  Ь о 1 е з  р а й е г п з
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Э к с п е р и м е н т с) Ь А  ° Р ( Д , Ь ,  р )

К в а д р а т н а я  с е т к а 1 0 0 1 . 2 1 3 7 9 4

Ш а х м а т н а я  с е т к а 0 . 9 2 8 0 .5 0 1 . 2 1 3 4 4 0

О п т и м и з и р о в а н н а я  с е т к а 1 .0 2 7 0 . 4 4 5 3 .1 1 .2 1 0 9 4 1

И с х о д я  и з  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и ,  з о н а  р а з р у ш е н и я  с к в а ж и н ы  и м е е т  ф о р м у ,  с х о ­

ж у ю  с  ф о р м о й  д и а г р а м м ы  р а с с т о я н и я  о т  с к в а ж и н ы  д о  б л и ж а й ш е й  т р е щ и н ы  ( с м .  р и с .  8 б ,  

р и с .  9 ) .  В  р а б о т а х  В о р о б ь е в а  и  д р .  [ В о р о б ь е в  и  д р . ,  1 9 7 7 ] ,  а  т а к ж е  Е ф р е м о в а  и  П а с т у х о в а  

[ Е ф р е м о в ,  П а с т у х о в ,  1 9 9 0 ]  у п о м и н а е т с я ,  ч т о  п р и  д р о б л е н и и  к р у п н о б л о ч н ы х  г р а н и т о в  

ф о р м а  з о н ы  р а з р у ш е н и й  о т  в з р ы в а  с к в а ж и н ы  б ы л а  б л и з к о й  к  к р е с т о о б р а з н о й ,  а  п р и  д р о б ­

л е н и и  м е л к о б л о ч н ы х  -  б л и з к о й  к  э л и п с о и д а л ь н о й  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  а н и з о т р о п и и  1 . 0 5 ­

1 . 4 5 ,  а  и н о г д а  и  б о л е е .  А з и м у т ы  п р о с т и р а н и я  б о л ь ш о й  о с и  з о н ы  д р о б л е н и я  с о в п а д а л и  с  

а з и м у т о м  п р о с т и р а н и я  о д н о й  и з  с и с т е м  т р е щ и н  и л и  о т л и ч а л и с ь  н е з н а ч и т е л ь н о .  Э т о  с о в ­

п а д а е т  с  р е з у л ь т а т а м и  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  в  д а н н о й  р а б о т е .

Д л я  б о л е е  р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  п о  б у р о в з р ы в н о м у  б л о к у  с л е д у е т  

р а с п о л а г а т ь  с к в а ж и н ы  т а к ,  ч т о б ы  з а м о с т и т ь  в с ю  п л о щ а д ь  б л о к а  з о н а м и  р а з р у ш е н и я ,  н е  

д о п у с к а я  п р о п у с к о в  и л и  з н а ч и т е л ь н ы х  н а л о ж е н и й  з о н .  С л о ж н а я  ф о р м а  з о н ы  р а з р у ш е н и я  

н е  п о з в о л я е т  п о л н о с т ь ю  з а м о с т и т ь  п л о щ а д ь  б л о к а  б е з  п е р е с е ч е н и й ,  и  в о з м о ж н ы  р а з л и ч ­

н ы е  в а р и а н т ы  р а з м е щ е н и я .  П о э т о м у  р е к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  м и н и м и з а ц и ю  ф у н к ц и и  

^ (Д Ь , р) м н о ж е с т в о  р а з  м е т о д о м  г р а д и е н т н о г о  с п у с к а  с  р а з н ы м и  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и  

■ 3 -  ( п о  5 - 1 0  в а р и а н т о в  к а ж д о г о  п а р а м е т р а ) ,  а  з а т е м  в ы б и р а т ь  н а и б о л е е  п о д х о д я щ и е  

в  д а н н ы х  у с л о в и я х  в а р и а н т ы  с  м и н и м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  Р .  Н а  р и с у н к е  1 0  и з о б р а ж е н ы  

в а р и а н т ы  т а к о г о  р а з м е щ е н и я .

а )  б )

Р и с .  8 . Д и а г р а м м а  и н т е н с и в н о с т и  т р е щ и н о в а т о с т и  ( а )  и  д и а г р а м м а  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я

д о  б л и ж а й ш е й  т р е щ и н ы  ( б )  и з  п р и м е р а  

П § .  8 . С й а й  о !  й а с Ш п п д  т 1 е п з й у  ( а )  а п й  а у е г а д е  й 1 з1 а п се  1о  п е а г е з !  ВгасШ ге (Ъ ) & о т  о и г  е х а т р 1 е



а )  б )  в )

Р и с .  9 .  Р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  н а  б л о к е  и з  п р и м е р а :  

а )  к в а д р а т н а я  с е т к а ;  б )  ш а х м а т н а я  с е т к а ;  в )  о п т и м и з и р о в а н н а я  с е т к а  

р 1§ .  9 .  Б 1 8 1 п Ь и й о п  о Р  е п е г д у  т  а  Ь е п с й  Р го ш  о и г  е х а т р 1 е :  

а )  г е с !а п § и 1 а г  Ь о 1 е  р а й е т ;  Ь ) 8 1 а § § е г е й  Ь о 1 е  р а й е т ;  у )  о р й т 1 г е й  Ь о 1 е  р а й е т

а )  б )  в )

Рис. 10. Различные варианты сеток скважин и зоны разрушения от скважин 
П§. 10. Уапап!8 оР Ь1а8йп§ Ьо1е райегпв апй сгшЫп§ гопев сашей Ьу Ь1а8йп§ Ьо1ев

Р а с ч ё т  ф у н к ц и и  р )  ( 1 1 )  т р е б у е т  д о с т а т о ч н о  м н о г о  в ы ч и с л е н и й ,  п о э т о м у  ц е ­

л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  т у  и л и  и н у ю  т е х н о л о г и ю  п а р а л л е л ь н о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я .  

Д л я  э т о г о  у с п е ш н о  п р и м е н я л и с ь  п а р а л л е л ь н ы е  к о л л е к ц и и  с т а н д а р т н о й  б и б л и о т е к и  я з ы к а  

[ 8 с а 1 а ] ,  н о  в  з а в и с и м о с т и  о т  р е а л и з а ц и и  м о ж н о  п р и м е н и т ь  д р у г и е  т е х н о л о г и и ,  н а п р и м е р  

[ О р е п М Р ] ,  [ С Ц О А ]  и л и  [ О р е п С Ь ] .

В  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  в ы с о к о п р о и з в о д и т е л ь н ы х  к о м п ь ю т е р о в  м о ж н о  в р у ч н у ю  п о ­

с т р о и т ь  п р е д п о л а г а е м у ю  ф о р м у  з о н ы  р а з р у ш е н и я  с к в а ж и н ы  в  в и д е  в ы п у к л о г о  м н о г о ­

у г о л ь н и к а  г  =  1 / Ь ( а )  ( с м .  р и с .  8 б ) .  У г л ы  м н о г о у г о л ь н и к а  б у д у т  с о о т в е т с т в о в а т ь  м и н и м у ­

м а м  и н т е н с и в н о с т и  т р е щ и н о в а т о с т и ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  о п и с а н н ы м  в  н а ш е й  р а б о т е  

[ Р е д ь к и н ,  К о н о в а л о в ,  2 0 1 6 ]  м е т о д о м .  З а т е м ,  и с п о л ь з у я  ф о р м у  з о н ы  р а з р у ш е н и я ,  н у ж н о  

в р у ч н у ю  п о д о б р а т ь  с е т к у  с к в а ж и н  с  р а в н о м е р н ы м  п о к р ы т и е м  б л о к а  з о н а м и  р а з р у ш е н и я  

( с м .  р и с .  1 0 ) .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  в ы д е р ж и в а т ь  о п р е д е л ё н н у ю  и з  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  В В  

п л о т н о с т ь  с е т и  с к в а ж и н  ( 1  с к в а ж и н а  н а  д 2 м 2 п л о щ а д и  б л о к а ) .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п е р ­

в ы й  с п о с о б  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и  д а ё т  б о л ь ш е  в а р и а н т о в  д л я  р а с ­

с м о т р е н и я  и  а в т о м а т и ч е с к и  о т б р а с ы в а е т  п л о х и е  в а р и а н т ы ,  п о э т о м у  ж е л а т е л ь н о  з а д е й ­

с т в о в а т ь  е г о .

Выводы

С  п о м о щ ь ю  р а з р а б о т а н н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  в з р ы ­

в а  п о  б у р о в з р ы в н о м у  б л о к у  п о к а з а н о ,  ч т о  з о н а  д р о б л е н и я  о т  с к в а ж и н н о г о  з а р я д а  и м е е т  

ф о р м у  к р у г а  в  с л у ч а е  и з о т р о п н ы х  п о р о д ;  э л л и п с а  в  с л у ч а е  с л о и с т ы х  ( 1  с и с т е м а  т р е щ и н )  и



близкую к форме диаграммы расстояния до ближайшей трещины [Редькин и др., 2013] 
в случае сложной анизотропии трещиноватости. Это качественно подтверждается в про­
ведённых ранее экспериментальных исследованиях [Воробьев и др., 1977; Ефремов, П ас­
тухов, 1990]. Для уточнения количественных зависимостей необходимо провести допол­
нительные эксперименты.

Учёт сложной анизотропии трещиноватости повышает адекватность моделей рас­
пределения энергии взрыва, так как модели, не учитывающие анизотропию, не предска­
зывают крестообразную форму зоны дробления, проявляющуюся в экспериментах Воро­
бьева и др. [Воробьев и др., 1977].

Для более равномерного дробления породы предлагается модифицировать сетку 
скважин таким образом, чтобы увеличить долю раздробленной породы, заключённую в 
кусках размером в требуемом диапазоне. В шахматную сетку скважин, определяемую па­
раметрами РМ Р (расстояние между рядами) и РМС (расстояние между скважинами), до­
бавляются параметры поворота рядов в  и сдвига скважин в соседнем ряду с.
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