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Сытенков В.Н., Давронбеков У.Ю., Бибик И.П. Проек­
тирование скважинных зарядов при взрывном рыхлении пород в 
карьерах

Пособие предназначено для студентов, обучающихся по направлению 
5540200 «Горное дело», и может быть использовано при выполнении курсо­
вых и выпускных работ по курсу (^Буровзрывные работы». Оно призвано до­
полнить объем полученных знаний по управлению взрывным воздействием на 
горный массив для достижения желаемого результата.

Данное пособие опирается на знание студентами геологии, физики 
горных пород, основ технологии горных работ, физики горных процессов и 
других дисциплин горной науки.

Особенностью изложенного в пособии подхода к проектированию 
скважинных зарядов в карьерах является использование взаимного влияния, 
существующего .между применяемой технологией и техникой горных работ 
и показателям взрывного рыхления породных массивов, для усиления желае­
мого эффекта и оптимизации параметров технологических процессов гор­
ного производства. Для этого использованы методики расчета скважинных 
зарядов, базирующиеся на современном представлении об управлении взрыв- 
HbLM рыхлением горных массивов в карьерах, а также влиянии качества 
дробления пород взрывом на энергетические показатели взрывных работ и
сопряженных с тши процессов горного и перерабатывающего производст­
ва.
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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Взрывные работы являются составной частью единого 
процесса добычи полезных ископаемьгх открытым способом, от 
эффективности которых в значительной степени зависят техни­
ко-экономические показатели горного предприятия в целом. 
При этом существенное значение имеет определение рацио­
нальных параметров скважинных зарядов ВВ и их размещение в 
горном массиве. В определении таких параметров наибольшие 
трудности возникают при разработке месторождений в скаль­
ных породах со сложной морфологией рудных тел. Положение 
осложняется использованием в карьерах разнообразного горно­
транспортного оборудования, на основе которого формируются 
технологические потоки различной структуры, В результате не 
только для карьера в целом, но и для его отдельных зон к каче­
ству взрывного рыхления пород и смещению горного массива 
при взрыве предъявляются различные требования. Поэтому при 
расчетах скважинных зарядов следует учитывать горно­
технологические особенности пород, параметры средств меха­
низации горных работ и структуру технологических потоков 
практически для каждого взрываемого блока. Необходимость в 
таком индивидуальном подходе объясняется тем, что взрывное 
рыхление горного массива влияет на все последующие процессы 
и не только горного, но и перерабатывающего производства.

Существующие методы расчетов скважинных зарядов при 
взрывном рыхлении пород в карьерах ориентируют специали­
стов на упрощенное рещение указанной задачи с элементами 
неопределенности используемых исходных данных и получае­
мых результатов. В частности, максимально допустимый размер

3



куска разрушенной породы определяют по геометрическим па­
раметрам горно-транспортного и обогатительного оборудования 
без взаимосвязи со степенью дробления пород и энергосиловы- 
мн характеристиками, например, выемочно-погрузочной техни­
ки. При этом предполагается, что полученные параметры сква­
жинных зарядов и их размещение в горном массиве обеспечат 
требуемое качество его взрывного разрушения. Однако эти 
предположения редко подтверждаются практикой работы, по­
этому такие расчеты требуют уточнений по результатам опыт­
но-промышленных взрывов.

Естественно, что упрощенный подход к расчету парамет­
ров скважинных зарядов вносит существенные погрешности в 
результаты определения технико-экономических показателей 
добычи минерального сырья. Поэтому целесообразно перейти к 
оптимизационным расчетам на основе установленных взаимо­
связей параметров скважинных зарядов и результатов взрывного 
разрушения горных массивов с показателями сопряженных про­
цессов I орного и перерабатывающего производств.

Предложенный подход к расчету скважинных зарядов при 
взрывном рыхлении пород в карьерах во многом устраняет от­
меченные недостатки. Приведенные в нем методики базируются 

результатах последних достижений в области взрьшного дела 
позволяют ориентироваться на современное представление о 

сырья̂ ^̂ '̂̂ *̂ **̂ *̂  Р^бот при добыче и переработке минерального



II. СУЩНОСТЬ МЕТОДА ВЗРЫВНОГО 
РЫХЛЕНИЯ ПОРОД СКВАЖИННЫМИ 

ЗАРЯДАМИ И ПАРАМЕТРЫ ИХ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗМЕЩЕНИЯ

]У1етод скважинных зарядов является основным методом 
взрывного рыхления скальных пород при разработке месторож­
дений полезных ископаемых открытым способом. Сущность 
этого метода заключается в разрушении породы с помощью по­
мещенных в скважины зарядов ВВ, представляющих собой 
сплошную или прерывистую колонку взрывчатого вещества, за­
сыпанного сверху забоечным материалом. Метод скважинных 
зарядов позволяет одновременно взрывать неограниченное ко­
личество горной массы, а также управлять процессом дробления 
горных пород взрывом.

В карьерах для размещения зарядов применяются главным 
образом вертикальные (рис. 2.1) или наклонные (рис. 2.2) сква­
жины. Причем, наклонные скважины бурятся, как правило, па­

раллельно откосу ус­
тупа {а=р).

Верхняя часть 
скважины (/адб) не за­
ряжается взрывчатым 
веществом, а заполня­
ется забоечным мате­
риалом, в качестве ко­
торого используется 
пссок, буровая мелочь 
или специальный со­
став.



Piic. 2.2. Наклонные скважинные заряды

При скважинной 
отбойке в карьерах 
угол откоса уступа а  
меньше 90”. Естест­
венно, что при отбой­
ке таких уступов вер­
тикальными скважин­
ными зарядами наи­
большее сопротивле­
ние пород взрывному 

воздействию должно преодолеваться на уровне подошвы уступа. 
Для преодоления этого сопротивления по линии W  часть заряда 
ВВ размещают в скважине, пробуренной ниже подошвы разра­
батываемого уступа. Эта часть скважины /„ называется перебу- 
ром. Линия сопротивления пород по подошве уступа является 
основным горно-техническим параметром, определяющим па­
раметры скважинного заряда.

Заряды в скважине могут быть сплошными (рис. 2.3, а) или 
рассредоточенными (рис. 2.3, б) по высоте воздушным проме­
жутком или другим инертным материалом. Рассредоточение за­
ряда позволяет увеличить эффективность использования энер­
гии взрывчатого вещества для дробления пород за счет более 
равномерного его распределения в массиве и интерференции 
взрывных воли от отдельных частей заряда.

а) / /  1

/

Рис. 2.3. Конструкция сплошных (а) и рассредоточенных (б) 
скважинных зарядов:
I -  заряд взрывчатого вещества; 2 -  воздушный промежуток

Скважины на взрываемом блоке породного массива могут 
располагаться в один или несколько рядов, образуя своеобразную



сетку скважин. Сетка расположения скважин характеризуется 
двумя размерами: расстоянием между скважинами в ряду {а) и 
между рядами скважин {Ь). Эти размеры выбираются таким об­
разом, чтобы зоны разрушения массива от каждой скважины пе­
рекрывали друг друга, не образуя «порогов» в основании уступа 
(рис. 2.4).

Рис. 2.4. Схема расположения и зоны действия скважинного заряда в 
поперечном (а) и продольном (б) сечениях взрываемого блока

Расстояние Q  от первого ряда скважин до верхней бровки 
уступа должно обеспечивать безопасность работы бурового 
станка и персонала, занятого бурением скважин и подготовкой 
массового взрыва. При ведении взрывных работ «на подобран­
ный забой» это расстояние должно составлять не менее 2,0 м, а 
при ведении с «подпорной стенкой» из неубранной горной мас­
сы - не лимитируется.

Патрон-боевик в скважине располагается, как правило, на 
уровне подошвы уступа. Это обеспечивает совпадение направ­
ления детонации заряда взрывчатого вещества с направлением 
разрушения массива, а также улучшает проработку подошвы.

При больших значениях сопротивления по подошве усту­
па, когда одиночные скважинные заряды не обеспечивают нор­
мальной проработки подошвы уступа, возможно применение 
параллельно-сближенных зарядов в виде группы из двух, трех и 
более скважин (рис. 2.5). Заряды в таких группах взрываются 
одновременно.

Основными параметрами скважинных зарядов и их 
пространственного расположения являются (рис. 2.1-2.5):



Рис. 2.5. Конструкция параллельио- 
сближениых зарядов

D -  диаметр заряда, м; Иу ~ 
высота взрываемого уступа, 

линия сопротивления 
пород по подошве уступа, м; 
^л.и.с -  линия наименьшего 
сопротивления, равная крат­
чайшему расстоянию от 
центра заряда до свободной 
поверхности, м; « -  расстоя­
ние между скважинами, м; 

h - расстояние между рядами скважин, м; Се - расстояние от 
первого ряда скважин до верхней бровки уступа, м; / -  длина 
скважины, м; l-̂ ap ~ длина заряда, м; 1̂ аб -  длина забойки, м; 1„ - 
длина перебура, м; а- угол откоса уступа, град.; /? -  угол наклона 
скважины, град.; (р - угол между верхней бровкой уступа и ря­
дами одновременно взрываемых скважин, град, (при располо­
жении одновременно взрываемых скваисин параллельно верхней 
бровке уступа ^  = 0°, а перпендикулярно - (р= 90^).

Взрьгаание сквалсинных зарядов при отбойке уступов на от- 
крьп*ых разработках должно обеспечить: полный отрыв взрывае­
мого слоя породы и возможно более равномерное ее дробление по 
всей высоте уступа на куски заданного размера; развал взорванной 
массы зада^шой высоты и ширины для высокопроизводительной и 
безопасной работы выемочно-погрузочного оборудования.

Эффективность и технико-экономические показатели 
скважинной отбойки зависят от параметров скважинного заряда 
и параметров его размещения в горном массиве, которые долж­
ны быть согласованы с физико-механическими свойствами раз­
рушаемых пород, параметрами применяемого оборудования, 
высотой уступа, условиями работы взрыва, величиной линии 
сопротивления по подошве уступа, требованиями к смещению 
пород при взрывном разрушении массива.

Объем взрываемого блока пород принимается в зависимо­
сти от режима взрывных работ в карьере (один раз в смену, су­
тки, неделю и месяц) и производительности выемочно­
погрузочного оборудования.



III. ОЦЕНКА ВЗРЫВАЕМОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОД

Ш ироки й  диапазон изменения физико-механических ха­
рактеристик и многообразие горно-технологических свойств по­
род требует индивидуального подхода к выбору рациональных 
технологических параметров горных работ для каждого разраба­
тываемого участка месторождения. В первую очередь это каса­
ется подготовки пород к выемке взрывным способом. Такой 
подход базируется на взаимосвязях удельного расхода ВВ с ка­
чеством дробления пород взрывом. При этом относительная 
предрасположенность породы к взрывному разрушению оцени­
вается по удельному расходу ВВ на основе шкалы взрьгеаемости 
(табл. 3.1), составленной по результатам эталонных взрывов.

Общепризнанным критерием оценки взрываемости пород 
является удельный расход ВВ, который во всех классификациях 
закономерно возрастает с увеличением абсолютных значений 
горно-технологических характеристик пород. Эта общность 
критерия оценки обусловливает определенную взаимосвязь ме­
жду классификациями пород по разным технологическим при­
знакам (буримости, взрываемости), что позволяет с определен­
ной степенью надежности совместить расчетные методики при 
переходе от одной классификации к другой.

В частности, при расчетах параметров буровых и взрывных 
работ наиболее широкое применение получили классификации 
горных пород по М.М. Протодьяконову и СИиП-82, взаимосвязь 
между которыми иллюстрируется графиком (рис. 3.1) и описы­
вается уравнением:
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Группа пород по СНиП-82

Рис. 3.1. График зависимости коэффициента крепости 
при классификации пород по М.М. Протодьякоиову 

от группы пород по классификации СНиП>82

/= 0 ,2 1 е P .4 3 F (3.1)

где/ -  коэффициент крепости пород по М.М. Протодьякоиову; 
F -  группа пород по СНиП-82; 
е -  основание натурального логарифма, е=2,71.

Известные классификации построены по усредненным 
горно-технологическим характеристикам пород, отклонения в 
определении которых даже для одной и той же породы на ме­
сторождении достигают 40-50 % и более. Поэтому такие клас­
сификационные признаки, как предел прочности на сжатие, 
сдвиг, растяжение, блочность, скорость распространения про­
дольных волн и т.п. достаточно надежно «работают» только в 
пределах конкретного месторождения, а для однотипных пород 
других месторождений должны бьггь откорректированы. Следо­
вательно, разработанные классификации пород по взрываемости 
имеют обобщенный характер и требуют корректировки приме­
нительно к конкретному месторождению.
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Оценка предрасположенности пород к взрывному разру­
шению осуществляется на основе геологических исследований 
месторождений. Результатом таких исследований является рай­
онирование карьерного поля по взрьшаемости пород на основе 
общепринятой классификации, которая адаптируется к услови­
ям конкретного карьера и одновременно совмещается с класси­
фикациями по другим (например, буримости) технологическим 
признакам (табл. 3.2).

Однако следует отметить, что выбор технологического 
признака (буримость, взрьшаемость) для районирования пород 
карьера в рассматриваемом случае не имеет принципиального 
значения, поскольку все они базируются на таком, достаточно 
точно определяемом параметре, как предел прочности пород на 
сжатие. Поэтому при районировании карьера, например, по 
трудности бурения фис. 3.2) одновременно вьшолняется и его

Рис. 3.2. Районирование горных пород карьера по буримости: IX, X, XI, 
XII» ХШ, XIV, XV -  категории горных пород по буримости (шкала ЦБПНТ)
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значения, поскольку все они базируются на таком, достаточно 
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районирование по трудности взрывания. При этом сочетание 
категорий трудности бурения и взрывания выбирается в наибо­
лее приемлемом для практического применения соотношении в 
условиях конкретного карьера.

Районирование карьерного поля по взрываемости пород 
имеет особое значение для месторождений со сложными горно­
геологическими условиями, при разработке которых невозмож­
но применение однородной технологии горных работ из-за 
множества геологических особенностей строения горного мас­
сива, широкого диапазона изменения физико-механических 
свойств и блочности пород. В частности, районирование горных 
пород карьера Мурунтау в контурах ведения горных работ пока­
зало, что мелко-блочные (легко-взрываемые) породы составля­
ют 13,2 %, средне-блочные (средне-взрьшаемые) — 60,7 %, круп­
ноблочные (трудно-взрываемые) -  22,5 %, весьма крупноблоч­
ные (весьма трудно-взрываемые) -  3,6 %.

Таким образом, оценка взрываемости горных пород в соче­
тании с особенностями геологического строения горного масси­
ва, условиями ведения взрывных работ и требованиями к каче­
ству взрывного дробления пород индивидуальна для каждого 
карьера. Эта индивидуальность проявляется в районировании 
пород карьера по взрываемости, а ее количественным проявле­
нием можно считать удельный расход ВВ.

14



IV. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ 
К КАЧЕСТВУ ДРОБЛЕНИЯ 

ПОРОД ВЗРЫВОМ

Требования к качеству дробления пород взрывом форми­
руются на основе геометрических параметров применяемого 
оборудования и энергетических характеристик процессов в тех­
нологических потоках карьеров.

Геометрическими характеристиками применяемого обору­
дования определяется максимально допустимый линейный раз­
мер куска породы, гарантирующий нормальную работу обору­
дования. Этот размер определяется по след>тощим формулам.

Для экскаваторов типа мехлопата с емкостью ковша до 10 м̂ :

r f , , ,  < 0 . 7 5 ^ ^ , м  (4.1)

I- 3где емкость ковша экскаватора, м .

При емкости ковша £’fc>10 м  ̂ максимально допустимый 
размер куска породы (^тах=Ь6 м.

Для автосамосвалов и думпкаров:

(4.2)

где Em -  емкость кузова, м .̂

Для дробилок:

^^3, < (0 ,7 5  ^ 0 ,8 5 )2 ,^  ,м (4.3)

где Zap -  размер приемного отверстия дробилки, м.
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Ленточные конвейеры при разработке скальных месторож­
дений применяются, главным образом, в комплексах циклично­
поточной технологии (ЦПТ). При этом загрузка конвейера осу­
ществляется после предварительного дробления горной массы в 
дробилках, параметры выходной щели которых выбираются ис­
ходя из требований, предъявляемых к размеру куска геометри­
ческими параметрами конвейера. Поэтому для ленточных кон­
вейеров требования к размеру максимального куска при взрыв­
ном рыхлении массива нами не рассматриваются.

Куски породы, неудовлетворяющие зависимостям (4.1^4.3), 
считаются негабаритными и подлежат вторичному дроблению 
взрывным или механическим способами. Наличие во взорван­
ной горной массе большого количества негабаритных кусков 
значительно снижает производительность и срок службы обору­
дования. Кроме того, вторичное дробление негабаритов наруша­
ет ритм работы карьера. Поэтому в идеальном варианте негаба­
рит в развале пород после взрыва должен отсутствовать, что ма­
ловероятно, а при проектировании взрывных работ его выход не 
следует принимать больше 5 %.

Энергетические характеристики процессов в технологиче­
ских потоках карьеров предъявляют требования к качеству дроб­
ления пород взрывом через энергетические затраты на выполне­
ние работы, которые зависят не столько от выхода негабаритных 
кусков, сколько от среднего размера куска породы в развале {dcp)- 
Средний размер куска разрушенной породы влияет на эффек­
тивность работы оборудования в технологических потоках гор­
ного и перерабатывающего производства через удельное сопро­
тивление копанию (выемочно-погрузочные машины), разрыхле­
ние (транспортные средства) и степень дробления (дробилки и 
мельницы). Поэтому начальным этапом расчета скважинных за­
рядов в карьерах является определение целевой задачи взрыв­
ных работ, из которой вытекают требования к качеству дробле­
ния пород. При этом следует иметь в виду, что взрывное дроб­
ление пород значительно дешевле механического дробления. 
Следовательно, целесообразно сместить распределение энерге­
тических затрат в сторону взрыва.

16
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в  карьерах выделяются четыре основных технологических 
потока, каждый из которых предъявляет специфичные требова­
ния к взрывному рыхлению массива, направленные на оптими­
зацию финансовых, материальных, трудовых и энергетических 
затрат. Такими потоками являются:

- выемочные работы (экскавация) без применения транс­
портных средств;

- выемочно-погрузочные работы с последующей доставкой 
горной массы в отвалы автомобильным или железнодорожным 
транспортом (цикличная технология работ);

- выемочно-погрузочные работы с последующей доставкой 
горной массы в отвалы автомобильно-конвейерным транспор­
том, что предусматривает механическое дробление пород перед 
погрузкой на конвейер (циклично-поточная технология работ);

- выемочно-погрузочные работы с последующей доставкой 
горной массы на переработку с механическим дроблением и из­
мельчением руды (система «карьер-завод»).

Анализ структуры приведенных вьпле технологических по­
токов показывает, что экскавация является их неотъемлемой ча­
стью. Поэтому задача качественной подготовки пород к экскава­
ции является начальным звеном всех дальнейших расчетов, а оп­
тимальный по энергетическим затратам размер среднего куска 
разрушенной взрывом породы в этом случае, названный нами 
базовым размером среднего куска, определяется по формуле, по­
лученной на основе обработки экспериментальных данных [1,2]:

dcpanm = 0,08 + 0,75x10'^ + 2х10-^£,. м (4.4) 

где Зсж- предел прочности пород на сжатие, МПа.

Взаимосвязь оптимального (базового) размера куска взо­
рванной горной массы с пределом прочности пород на сжатие 
для экскаваторов с различной вместимостью ковша иллюстри­
руется графиками (рис. 4.1).
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Предел прочности на сжатие, МПа

Рнс. 4.1. Зависимость оптимального размера куска взо­
рванной горной массы от предела прочности пород па сжа­
тие для экскаваторов с различной вместимостью ковша

Зависимость базового размера среднего куска взорванной 
горной массы от предела прочности пород на сжатие при экска­
вации позволяет с помощью соответствующих коэффициентов 
адаптации [2] перейти к оптимальному размеру среднего куска 
породы для цикличной, циклично-поточной технологии и в сис­
теме «карьер-завод». Эти коэффициенты получены на основе 
исследований и с достаточной для практического применения 
точностью могу! быть приняты, соответственно, равными: кацпг 
Ь2; ка цпт =1,6 и ка к-з ~ 3,5. Например, при разработке пород с 

МПа экскаватором с вместимостью ковша 15 м  ̂ базо­
вый размер среднего куска составляет dcp=0,23 м. Тогда для 
цикличной технологии он составит:

rJ — _ 0,23 _  ^
срцт , ~ 1 О ~ 0,20 м

ацт

для циклично-поточной технологии -

L

^  _ (̂.р 1ШП1 0,23 
1Л ЧИП! , — 0,14 М

1>0



и в системе «карьер-завод» -

I с̂пгтт 0,23 ^ ^
"rnv 7 = ---- = ------ = 0,07 М

а̂к-3

Этим значениям размеру среднего куска пород в развале 
соответствует минимум энергетических затрат в технологиче­
ском потоке.

Качество взрывного дробления пород характеризуется раз­
мером не только среднего, но и максимального куска в развале. 
Взаимосвязь максимального и среднего куска иллюстрируется 
графиком (рис. 4.2) и описывается соотношением:

*тах разе = \52dcp<d, (4.5)

1400

♦ Ряд1

Размер среднего к>ска, мм

Рис. 4.2. График зависимости размера максимального куска 
от размера среднего куска в развале

Таким образом, совокупность зависимостей (4.К 4.5) по­
зволяет определить требования к качеству рыхления пород 
взрывом не только на основе геометрических параметров обору­
дования, но и на основе оптимизации энергетических затрат в 
технологических потоках карьеров.
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V. ТРЕБОВАНИЯ К ПАРАМЕТРАМ 
РАЗВАЛА РАЗРУШЕННЫХ 

ВЗРЫВОМ ГОРНЫХ ПОРОД

П араметры развала разрушенных взрывом пород должны 
соответствовать геометрическим параметрам применяемого 
оборудования и технологии погрузочно-транспортных работ, а 
их конкретные значения определяются исходя из обеспечения:

- производительной и безопасной работы выемочно­
погрузочного оборудования;

- минимальных потерь и разубоживания руды.
Производительная работа выемочно-погрузочного обору­

дования обеспечивается, если высота развала разрушенной по­
роды позволяет заполнить ковш за один цикл, а безопасная -  ес­
ли высота развала не превышает предельно допустимого значе­
ния для конкретной машины. Для выполнения первого условия 
необходимо, чтобы высота забоя в развале была не меньше 3- 
кратной высоты ковша экскаватора типа «механическая лопата» 
(в этом случае ковш заполняется за один цикл), а второго - не 
выше высоты черпания (Яч) гидравлического и 1,5-кратной вы­
соты черпания тросового экскаватора.

Параметры развала пород зависят от особенностей его 
формирования, определяемых условиями ведения взрывных ра­
бот - «на подобранный забой» или «в зажатой среде».

При взрыве «на подобранный забой» разрушенные породы 
смещаются в сторону откоса уступа (рис.5.1). Следствием тако­
го смещения является увеличение ширины развала по сравне­
нию с шириной взрываемого блока при одновременном умень­
шении высоты развала по сравнению с высотой взрываемого ус­
тупа.

20



Высота развала {Нр) в этом случае должна отвечать усло­
вию:

ЗЯховш <Нр< Наоп (5.1)

где Нковш -  высота ковша экскаватора, м, /7ковш=0,8 ;
Ндоп -  максимально допустимая высота забоя в развале пород 

после взрьгаа {Ндоп = 1,0Яч для гидравлических и Нцоп = \,SH„ 
для тросовых экскаваторов типа «механическая лопата»), м.

При Ну < Наоп высота развала будет заведомо меньше мак­
симально допустимой высоты забоя, поэтому расчетами может 
не проверяться, а при Ну > Н^оп высоту развала следует понизить 
при взрьше до максимально допустимой высоты забоя, изменяя 
количество рядов взрьшаемых скважин и удельный расход ВВ 
или уменьшить высоту уступа. Можно применить экскаватор с 
другими геометрическими параметрами.

При ведении взрыв­
ных работ «на подобран­
ный забой» с использова­
нием автомобильного тран­
спорта ширина развала не 
ограничивается, поскольку 
автосамосвал может пере­
мещаться вслед за экскава­
тором, а при использовании 
ж/д транспорта - «привяза­
на» к шагу передвижки ж/д 
пути и должна отвечать ус­
ловию (рис. 5.1):

Рнс. S.l.Cxeivia формирования развала 
породы при взрыве «на подобранный 
забой»

в ,  < 0 , 8 ( Л „  + R , ) - C  , М (3.2)
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где R,, и Rp -  соответственно радиусы черпания на уровне стоя­
ния и разгрузки экскаватора, м;

С -  величина транспортной бермы, м.

Снижение потерь и разубоживания полезного ископаемого 
при взрывном рыхлении достигается уменьшением деформации 
геологической структуры месторождения за счет минимизации 
вертикальных и горизонтальных смещений разрушаемых пород. 
Особое значение эта задача имеет для зон карьера, в которых 
сосредоточены полезные ископаемые с различными потреби­
тельскими свойствами. Ее решение базируется на ведении 
взрывных работ «в зажатой среде», когда смещение разрушае­

мого массива в горизон­
тальной плоскости огра­
ничивается с помощью 
подпорной стенки из не­
убранной породы, а в 
вертикальной плоскости 
происходит увеличение 
высоты развала за счет 
разрыхления пород при 
взрыве (рис. 5.2).

Высота развала пород после взрыва «в зажатой среде» не 
должна превышать максимально допустимой высоты забоя для 
конкретной выемочно-погрузочной машины, т.е., должно вы­
полняться условие Нр< Н()оп-

Таким образом, высота развала пород зависит от принятого 
способа управления смещением массива при взрыве («на подоб­
ранный забой» или «в зажатой среде») и ограничивается геомет­
рическими параметрами выемочно-погрузочного оборудования. 
Ширина развала пород при взрывах «на подобранный забой» 
регламентируется только при использовании ж/д транспорта, а 
при взрывах «в зажатой среде» минимизируется за счет приме­
нения подпорной стенки определенного размера (Z,,,,) (рис. 5.2).
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VI. ВЫБОР ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 
ДЛЯ РЫХЛЕНИЯ ПОРОД В КАРЬЕРАХ

Д л я  взрывного рыхления пород в карьерах используется 
широкий ассортимент ВВ (табл. 6.1): порошкообразные аммо­
ниты; сыпучие гранулированные ВВ (фанулиты. граммониты, 
алюмотол, игданиты, гранулотол); водонаполненные ВВ (аква- 
толы, акваниты, ифзаниты) и эмульсионные В В (эмуланы, 
эмульгиты, нобелиты и нобеланы). В то же время при выборе 
взрывчатых веществ для конкретных условий оцениваются та­
кие технологические свойства ВВ, как работоспособность, 
плотность заряжания, водоустойчивость, безопасность в обра­
щении и пригодность к механизированному заряжанию в сква­
жины. Сравнение разных типов ВВ проводится по переводному 
коэффициенту, равному отношению работоспособности эталон­
ного (аммонит № 6-ЖВ) и сравниваемого ВВ в одинаковых ус­
ловиях (табл. 6.1). В последнее время для открытых горных ра­
бот в качестве эталона используется граммонит 79/21, имеющий 
одинаковую с аммонитом № 6-ЖВ работоспособность, но более 
удобный в применении.

Эффективность использования различных ВВ зависит от 
прочности, вязкости и обводненности пород, блочности (трещи­
новатости) массива и т.п. При этом, чем выше прочность, вяз­
кость и блочность пород, тем более работоспособные В В долж­
ны быть применены. В обводненных породах используются во­
доустойчивые ВВ.

При выборе типа ВВ учитываются не только технологиче­
ские, но и экономические факторы. Поэтому простейшие ВВ, не 
обладающие высокими взрывными свойствами, но более деше­
вые по сравнению с промышленными ВВ и пригодные для

23



го

Таблица 6.1

Характеристики основных ВВ для открытых горных работ

Тип ВВ Состав н агрегатное 
состояние ВВ

Теплота
взрыва,
кДж/кг

Коэффициент 
работоспособ­

ности ВВ
Область применения

Акватол М
Водонаполненная смесь гра­
нулированной селитры с алю- 
мотолом и загустителем

5045 0,86
Для сухих и 

малообводненнь[х 
скважинАкватол 65/35

Водонаполненная смесь гра­
нулированной селитры с тро­
тилом и загустителем

3855 1,10

Граммонет 30/70
Смесь гранул1фованной се­
литры и гранулированного 
тротила

3645 1,13

Граммонит 79/21 Смесь гранулированной се­
литры и чешуйчатого тротила 4316 1,0

Для сухих скважин
Гранулит АС-8

Смесь гранулированной се­
литры с минеральным маслом 
и алюминиевой пудрой

5204 0,89

Игданит (ANFO), 
гра1{улит-М,

Смесь гранулированной амми­
ачной сел1пры (94 %) с ди­
зельным топливом или мине­
ральным маслом (6 %)

3813 1,13

Продолжение таблицы 6.1

Тип ВВ Состав и агрегатное 
состояние ВВ

Теплота
взрыва,
кДж/кг

Коэффициент 
работоспособ­

ности ВВ
Область применения

Нобелан-2060
Нобелан-2070
Нобелан-2080
Нобелан-2090

Смесь игданита (ANFO) (от 
60 до 90 %) и эмульсионной 
матрицы*'

2814 0,91 Для сухих скважин

Нобел ИТ-2000 
Нобелит-2030 
Нобел ИТ-2040 
Нобел ИТ-2050

Смесь сенсибилизирован­
ной**' эмульсионной матри­
цы и игданита (ANFO) (от 0 
до 50 %)

2600 1,05
Для обводненных сква­

жин при неограниченном 
времени пребывании ВВ 

в воде
Г ранулотол Гранулированный тротил 3457 1,0

Алюмотол
Гранулированный сплав 
тротила с алюминиевым 
порошком

5279 0,83

Эмульсионная матрица представляет собой раствор минерального масла в жидкой (82 %) аммиачной селитре, 
для стабилизации которого применяется эмульгатор, препятствующий расслоению масла, селитры и воды.

’*’ Сенсибилизация, в результате которой повышается чувствительность эмульсионного ВВ к начальному им­
пульсу и передачи детонации, производится введением газогенерирующей добавки (раствора нитрита натрия).
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механизированного заряжания скважин, находят все более ши­
рокое применение при производстве взрывных работ в карьерах. 
Следует также учитывать, что простейшие ВВ более безопасны 
в обращении.

На карьерах обычно применяются ВВ группы совместимо­
сти «О». В зависимости от обводненности скважин используют­
ся следующие основные виды ВВ:

1. При заряжании сухих скважин или сухой части обвод­
ненных скважин: граммонит 79/21, гранулит АС-4, гранулит 
АС-4В, гранулит АС-8, гранулит АС-8В, нобеланы, МАНФО, 
игданит (АС+ДТ).

2. При заряжании обводненных скважин: гранулотол, алю- 
мотол, гранипор, граммонит 50/50, граммонит 30/70, нобелиты.

Наиболее распространенный ассортимент ВВ, применяе­
мый в карьерах Узбекистана, приведен в табл. 6.2. При выборе 
ВВ для конкретных условий следует иметь в виду, что с увели­
чением прочности и обводненности пород доля ANFO (игдани- 
та) в эмульсионном ВВ должна уменьшаться.

В качестве промежуточных детонаторов используются 
промышленные шашки ТГФ-850, ГТП-500, ТГ-500, Т-400Г, а 
также патронированные сенсибилизированные эмульсионные 
ВВ.

Взрывание скважинных зарядов осуществляется с помо­
щью неэлектрических систем на основе детонирующего шнура 
марок ДШЭ-12, ДШВ или ДША, а также ударно-волновых тру­
бок (динашок, СИНВ, Нонель и др.). Первичное инициирование 
взрывных сетей в этом случае осуществляется от электродетона­
торов, инициирующий импульс в которые подается с помощью 
взрывных машинок ПИВ-100 М, КПВ-1/100 М или аппаратуры 
радиоуправления взрывом.

Для короткозамедленного взрывания скважинньгх зарядов 
ВВ применяются пиротехнические замедлители различных ти­
пов с номиналами замедления 20, 35, 50, 75, 100 мс (миллисе­
кунд) и более.
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Использование систем инициирования на основе ударно- 
Болновьк тру'бок обеспечивает безопасность взрьшных работ, а 
также позволяет добиться разновременного взрьшания скважин­
ных зарядов на блоках, состоящих из практически неограничен­
ного количества скважин при их многорядном расположении, 
что значительно снижает сейсмическое воздействие на охраняе­
мые объекты. Выход негабарита при этом уменьшается в не­
сколько раз за счет: повьивения коэффициента использования 
скважинного заряда (ударно-волновая трубка в отличие от дето­
нирующего шнура не выжигает заряд в скважине); увеличения 
интервалов времени между взрывами соседних скважин в 2-3 
раза; разновременного срабатьгеания зарядов в каждой скважине 
(образуется три свободные поверхности); многорядного распо­
ложения скважин (пять рядов и более). В этом случае при про­
изводстве массового взрьша может быть реализован принцип 
«одно замедление -  одна скважина». Кроме того, при использо­
вании систем инициирования на основе ударно-волновых тру­
бок опасная зона в карьере может быть установлена после мон­
тажа взрывной сети перед присоединением электродетонатора к 
магистральной сети.

Таким образом, для ведения взрывных работ в карьерах 
имеется значительный выбор взрывчатых веществ различных 
типов. Однако предпочтение следует отдавать ВВ простейших 
типов на основе аммиачной селитры, а из средств инициирова­
ния -  системам на основе ударно-волновых трубок.
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VII. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО 
РАСХОДА ВВ

Обоснованный выбор удельного расхода ВВ является 
важным шагом в управлении качеством взрывного рыхления 
массива. Однако в этом случае возникают существенные слож­
ности, обусловленные выбором влияющих факторов.

Наиболее полное определение основных характеристик 
породного массива, влияющих на разрушение горных пород 
взрывом, выполнено Г.П. Демидюком [3], который по степени 
влияния расположил их в следующем порядке:

- прочностные свойства породы (сопротивление сжатию, 
растяжению и сдвигу);

- сжимаемость и пористость породы, увеличивающие по­
тери энергии взрыва на пластические деформации;

- вязкость, повышающая энергоемкость разрушения пород;
- плотность, определяющая энергозатраты на преодоление 

сил инерции при смещении пород;
- зернистость, слоистость, сланцеватость и кливажность, 

характеризующие количество макро- и микродефектов пород в 
массиве;

- трещиноватость, облегчающая разрушение массива, но 
препятствующая дроблению крупных отдельностей породы.

Одновременно отмечается, что выполнить расчет удельно­
го расхода ВВ с помощью перечисленных характеристик невоз­
можно, поскольку для этого необходимо знать их количествен­
ные значения в конкретных условиях. Решение этой задачи ста­
новится условным хотя бы потому, что до сих пор не установле­
но соотношение между прочностными свойствами пород в об­
разце и массиве. Также трудно 10В0рить о достоверности опре­
деления трещиноватости массива, которую оценивают, главным
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образом, по результатам изучения керна при разведочном буре­
нии. Кроме того, известно, что при испытаниях разных образцов 
одной и той же породы, например, предел прочности на сжатие 
может различаться на 15^40 %.

Имеющиеся расчетные формулы для определения удель­
ного расхода ВВ изобилуют различными коэффициентами, с 
помощью которых предполагается учитывать различные харак­
теристики взрываемых пород. Однако во многих случаях эти ко­
эффициенты определяются неоднозначно, поэтому в расчетах в 
большинстве случаев принимаются их средние значения. Кроме 
того, такие формулы определения удельного расхода ВВ в 
большинстве случаев непосредственно не связаны с качеством 
рыхления массива, а лишь предполагают, что степень дробления 
пород будет достаточной для эффективной работы экскаваторов, 
т.е,, средний размер куска породы в развале составит 200-^250 
мм. Все это вносит элемент неопределенности в расчеты.

Естественно, ‘гго такая ситуация обусловила необходи­
мость поиска других более определенных решений, связьшаю- 
щих воедино удельный расход ВВ, физико-механические свой­
ства пород и необходимую степень их дробления. Такое реше­
ние было найдено и апробировано в условиях карьеров Мурун- 
тау, Даугызтау и Кокпатас под названием «Адаптационная ме­
тодика определения удельного расхода ВВ в карьерах». Мето­
дика базируется на известном принципе [2], согласно которому 
сопротивление, оказываемое заряду ВВ, пропорционально объ­
ему разрушаемой породы. Этот принцип применительно к рас­
сматриваемой задаче формулируется следующим образом; 
удельный расход ВВ прямо пропорционален сопротивлению по­
род взрывному воздействию, а достоверность его определения 
зависит только от точности оценки прочностных свойств массива.

Удельный расход ВВ хотя и отражает прочностные свойства 
разрушаемой породы, но в одних и тех же условиях может изме­
няться в зависимости от требований, предъявляемых к качеству 
дробления горной массы. Исходя из этого, удельный расход ВВ 
можно рассматривать в качестве интегральной характеристики,
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отражающей прочностные свойства разрушаемых пород и тре­
бования к качеству их дробления взрывом.

Наиболее распространенной характеристикой прочностных 
свойств пород является предел прочности на сжатие, имеющий, 
как показьшает анализ справочных данных (табл. 3.1), прямую 
взаимосвязь с плотностью пород и расстоянием между трещи­
нами в массиве. Поэтому при определении удельного расхода 
ВВ в качестве обобщающего показателя сопротивляемости по­
род взрывному разрушению целесообразно принять предел 
прочности пород на сжатие, а в качестве технологического кри­
терия оценки качества рыхления горного массива -  размер сред­
него куска породы в развале. Тогда расчетная формула будет 
иметь простой вид, а другие индивидуальные характеристики 
конкретных месторождений и карьеров могут быть учтены через 
соответствующий коэффициент адаптации, величина которого 
определяется по результатам опьггных и промышленных взры­
вов. Такая расчетная формула была получена в результате обра­
ботки статистических материалов опьггных и опытно- 
промьипленных взрывов [2, 4, 5]:

^ = 0,01 - КаСТсж Indcp, кг/м^ (7.1)

где Ка -  коэффициент адаптации к условиям конкретного карье­
ра, Ка = 0,0034 для карьера Мурунтау \\Ка = 0,0028 для 
карьеров Кокпатас и Даугызтау; 

о'сж - предел прочности пород на сжатие, МПа; 
dcp - средний размер куска породы в развале, м.

При проведении опьггных взрывов граммонит 79/21 был 
принят за эталонное ВВ. Поэтому при использовании других ВВ 
в расчетную формулу (7.1) вводится коэффициент относитель­
ной концентрации энергии /G (табл. 8.1), учитьгеающий энерге­
тические характеристики и плотность заряжания в скважину но­
вого ВВ и адаптирующий его удельный расход к удельному рас­
ходу граммонита 79/21. Тогда формула (7.1) приобретает вид:
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Яр я fj. (^5^ 1 , КГ/м (7.2)
А э А з

Графики зависимости среднего размера куска породы по­
сле взрыва от величины удельного расхода эталонного ВВ для 
карьера Мурунтау представлены на рис. 7.1.

7.

К
CQ
еа
ч

0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Средний размер куска, м

Рис. 7.1. Графики зависимости удельного расхода 
В В от размера среднего куска пород в развале

Таким образом, приведенная «Адаптационная методика 
определения удельного расхода ВВ в карьерах», ориентируясь 
на такую наиболее доступную горно-технологическую характе­
ристику пород, как предел прочности на сжатие, позволяет по­
лучить удельный расход ВВ с учетом индивидуальных требова­
ний технологических потоков конкретного карьера к среднему 
размеру куска в развале. Кроме того, эта методика наглядно де­
монстрирует взаимосвязь удельного расхода ВВ с горно­
технологическими свойствами пород и требованиям к качеству 
дробления пород взрывом. Поэтому она рекомендуется нами для 
расчетов скважинных зарядов в карьерах.
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УШ. ОПРЕДЕЖНИЕ СОГЛАСОВАННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ РАЗМЕЩЕНИЯ 

СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ В МАССИВЕ 
(ВЕРТИКАЛЬНЫЕ СКВАЖИНЫ)

Добиться требуемого качества рыхления пород взрывом 
при удовлетворительных технико-экономических показателях 
взрывных работ только регулированием удельного расхода ВВ 
практически невозможно, поскольку существенное влияние на 
результаты взрыва оказывает пространственное размещение 
скважинных зарядов. Поэтому получить ожидаемый результат 
можно только в том случае, когда параметры такого размещения 
не только согласованны между собой и удельным расходом ВВ, 
но и соответствуют технологическими параметрами разработки 
(в частности, высоте уступа).

Определение согласованных параметров размещения сква­
жинных зарядов в горном массиве базируется на прямой зави­
симости разрушаемого объема породы от массы заряда взрывча­
того вещества. При этом работа каждого заряда ВВ должна быть 
согласована как со свойствами пород в разрушаемом массиве 
(через удельный расход ВВ), так и с расположением зарядов от­
носительно друг друга и свободных поверхностей (через линию 
наименьшего сопротивления (ЛНС) в горизонтальном и верти­
кальном сечениях). Метод согласования скважинньгс зарядов 
прост, а его использование не требует глубоких знаний природы 
взрывного разрушения породных массивов. Этот метод по своей 
сути представляет собой «черный ящик» системы «взрыв -  по­
рода», в котором при согласованной работе одиночного заряда в 
одиночной воронке и при согласованной работе нескольких
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чарядов во веем объеме взрываемого блока энергия взрыва в 
максимальной степени используется на дробление пород. При 
'зтом общепризнано, что главным исходным параметром про­
странственного размещения зарядов является диаметр скважи­
ны, определяющий зону регулируемого дробления пород взры­
вом. С ним непосредственно взаимосвязаны остальные парамет­
ры размещения заряда (линия наименьшего сопротивления по­
род взрыву, величина перебура и незаряжаемой части скважины, 
расстояние между скважинами в ряду и рядами скважин).

Существует несколько методик определения согласован­
ных параметров размещения скважинных зарядов, здесь мы 
приводим свою методику, адаптированную к сложноструктур­
ным месторождениям.

Методики определения диаметра взрывных скважин в 
карьерах [6, 7, 8, 9, 10J ориентированы на его взаимосвязь с вы­
сотой уступа, свойствами горных пород и энергетической харак­
теристикой заряда ВВ. Причем, эта взаимосвязь в разных мето­
диках проявляется в явном и неявном виде, а результаты, полу­
ченные для одних и тех же условий по разным методикам, могут 
различаться в 3^4 раза (рис. 8.1). Тем не менее, разработанные 
методики успешно используются на практике, а конкретный вы­
бор зависит от преобладающих научных взглядов и сун1ествую- 
щих традиций. Такое положение можно объяснить только тем, 
что результаты любых расчетов рассматриваются только как 
ориен'гир, подлежащий безусловной проверке на опытных взры­
вах и носледуюн;ей корректировке по их итогам. Однако вполне 
ecTecTBeiHHjiM является стремление получить наглядное матема- 
шческое выражение, которое при минимуме расчетных элемен- 
10В позволяет уже при проектировании надежно определять 
диамеф скважины в соответствии с теорией взрывного воздей­
ствия на различные горные породы.

1еория взрывного воздействия на горные породы базиру­
й ся  на объемном при1щипе, согласно которому объем разру* 
н1енных пород находи гея в прямой зависимости от параметров и
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Рис. 8.1. Зависимость диаметра DipbiDHUx скиажии от высоты 
уступа: 1, 2, 3, 4 - для методик из литсфатурпых источпико» cdothct- 
ствеино (6. 7, 8.9]

пространственного расположения заряда ВВ. В этом случае к 
параметрам заряда относятся его геометрические размеры (диа­
метр) и энергетическая характеристика ВВ, а основным пара­
метром пространственного расположения является расстояние 
от заряда до открытой поверхности (линия наименьшего сопро­
тивления). При этом существует несколько расчетных формул 
[6, 7, 10], близких по логике послроения, использование которых 
позволяет получить сопоставимые результаты. Все они соответ­
ствуют npniHuiny объемного разрушения, но наиболее нагляд­
ной, по нашему мнению, является формула [Ю|:

D =

■’З - Л ' Г
К ' . .

, М

где D -  диаметр скважины, м;

(8 .1)
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W -  линия сопротивления пород по подошве уступа, м;
/ -  коэффициент крепости пород по М.М. Протодьяконову;
По -  количество свободных плоскостей (при порядном взры­

вании в карьерах По = 2);
био" энергия используемого и эталонного ВВ, кДж/кг.

Коэффициент крепости пород по М.М. Протодьяконову с 
достаточной для практического применения точностью может 
быть представлен в виде f  = 0,1 Осж {Рсж - предел прочности по­
род на сжатие, МПа).

Соотношение -  представляет собой энергетиче-

ский переводной коэффициент применяемого ВВ по отношению 
к эталонному ВВ. Однако энергетическая характеристика сква­
жинного заряда определяется не только энергией ВВ, но и плот­
ностью его заряжания в скважину. Поэтому для обеспечения 
одинаковой работоспособности скважинной заряд с более низ­
кой плотностью заряжания должен иметь увеличенный диаметр, 
а с более высокой -  соответственно уменьшенный диаметр. Ис­
ходя из этого, выражение (8.1) следует дополнить переводным 
коэффициентом плотности заряжания, равным отношению 
плотности заряжания применяемого к плотности заряжания

эталонного Дд взрывчатого вещества: /Гд = —^ .

Тогда, имея в виду, 4 i o f  = 0,1 Осж и «о = 2 выражение (8.1) 
примет вид:

в  = -  ^  ----- ,м  (8.2)

y O .la ,,

Произведение Kj = Kbb’Ka представляет собой коэффициент 
относительной концентрации энергии ВВ, с помощью которого 
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в скважинном заряде применяемое ВВ по энергетическим харак­
теристикам адаптируется к эталонному ВВ. Для мощных ВВ с 
высокой плотностью заряжания Kj > 1,0, а для ВВ пониженной 
мощности с невысокой плотностью заряжания Кэ<\,0 (табл. 8.1). 
При этом в качестве эталонного ВВ вместо традиционно приме­
няемого аммонита 6ЖВ принят граммонит 79/21, имеющий с 
аммонитом 6ЖВ одинаковые энергетические характеристики, но 
более удобный в применении при проектировании взрывных ра­
бот в карьерах.

После подстановки значения Кэ в (8.2) имеем:

W
D = ---- —----------- ,м  (8.3)

Анализ результатов расчетов показьгеает, что при значенин 
/Гэ=0,9^1,1 его влияние на W не превышает ±3 %, то есть, явля­
ется несущественным [И ]. Поэтому в расчетах коэффициент 
относительной концентрации энергии следует принимать рав­
ным /Сэ=1,0 при его фактическом значении в пределах 
0,9<А’з<1,1.

45
Обозначив в выражении (8.3) К , = , — , получаем:

D = — - г = ' м

Коэффициент К/ по своей сути является коэффициентом 
адаптации диаметра заряда к горно-технологическим характери­
стикам взрываемых пород и условиям его работы. Графическая
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линия сопротивления пород по подошве уступа, м;
/ -  коэффициент крепости пород по М.М. Протодьяконову;
По -  количество свободных плоскостей (при порядном взры­

вании в карьерах По = 2);
Qv-, 2ио~ энергия используемого и эталонного ВВ, кДж/кг.

Коэффициент крепости пород по М.М. Протодьяконову с 
достаточной для практического применения точностью может 
быть представлен в виде f  =  0,1 (Тсж {(̂ сж - предел прочности по­
род на сжатие, МПа).

Соотношение -  представляет собой энергетиче-

ский переводной коэффициент применяемого ВВ по отношению 
к эталонному ВВ. Однако энергетическая характеристика сква­
жинного заряда определяется не только энергией ВВ, но и плот­
ностью его заряжания в скважину. Поэтому для обеспечения 
одинаковой работоспособности скважинной заряд с более низ­
кой плотностью заряжания должен иметь увеличенный диаметр, 
а с более высокой -  соответственно уменьшенный диаметр. Ис­
ходя из этого, выражение (8.1) следует дополнить переводным 
коэффициентом плотности заряжания, равным отношению 
плотности заряжания применяемого к плотности заряжания

Д  .
эталонного Дэ взрывчатого вещества: ^ .

д .
Тогда, имея в виду, что f  =  0,1 Осж и = 2 выражение (8.1) 

примет вид:

 ̂= - 45

Произведение -  Квв’К^ представляет собой коэффициент 
относительной концентрации энергии ВВ, с помощью которого 
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в скважинном заряде применяемое ВВ по энергетическим харак­
теристикам адаптируется к эталонному ВВ. Для мощных ВВ с 
высокой плотностью заряжания > 1,0, а для ВВ пониженной 
мощности с невысокой плотностью заряжания /С,<1,0 (табл. 8.1). 
При этом в качестве эталонного ВВ вместо традиционно приме­
няемого аммонита 6ЖВ принят граммонит 79/21, имеющий с 
аммонитом 6ЖВ одинаковые энергетические характеристики, но 
более удобный в применении при проектировании взрывных ра­
бот в карьерах.

После подстановки значения Kj в (8.2) имеем:

W
D = — ------------,м  (8.3)

Анализ результатов расчетов показывает, что при значении 
/̂ Гэ=0,9-̂ 1,1 его влияние на W не превышает ±3 %, то есть, явля­
ется несущественным [И]. Поэтому в расчетах коэффициент 
относительной концентрации энергии следует принимать рав­
ным /̂ Гэ=1,0 при его фактическом значении в пределах
0,9<А;<1,1.

45
Обозначив в выражении (8.3) К . = , получаем:

D =  (8.4)

Коэффициент К / по своей сути является коэффициентом 
адаптации диаметра заряда к горно-технологическим характери­
стикам взрьгеаемых пород и условиям его работы. Графическая
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и н терп ретац и я  взаимосвязи к о э ф ф и ц и е н т а  Л> с пределом проч­
ности пород на сжатие приведена на рис. 8 .^.

Предел прочности пород на сжатие, МПа

Рис. 8.2. Зависимость коэффициента адаптации 
пространственного расположения скваж ин к горно­
технологическим свойствам пород от их предела 
прочности на сжатие

Таким образом, при использовании конкретного вида ВВ 
диаметр скважины находится в прямой зависимости с линией 
наименьшего сопротивления и в обратной зависимости с коэф­
фициентом адаптации к горно-технологическим характеристи­
кам взрьгеаемых пород и энергетической характеристикой сква­
жинного заряда.

Линия сопротивления по подошве уступа может быгь 
представлена в виде:

(8.5)

где а ~ угол откоса уступа, град.;
Ну -  высота уступа, м;
Сб -  расстояние от оси скважины до верхней бровки уступа, м.
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После подстановки значения ЛСПП из (8.5) в (8.3) или в 
(8.4)) получаем:

45
-J K ,

,M (8.6)

В результате проведенных преобразований получено вы­
ражение, имеющее отчетливо выраженную взаимосвязь диамет­
ра скважины с высотой уступа, пределом прочности пород на 
сжатие и энергетическими характеристиками ВВ в скважинном 
заряде.

Графическая иллюстрация формулы (8.6) при а=80^, с=2 м 
и /Сэ=1,0 приведена на рис. 8.3.

-•—5 
-■— 10 

15
-и—20 
-ж - 30 
- ^ 3 5

Предел прочности пород на сжатие, МПа

^ 4 0

Рис. 8.3. Зависимость диаметра скважииы от предела прочности пород 
на сжатие при разной высоте уступа

По полученным графикам для пород с известным пределом 
прочности на сжатие и заданной высотой уступа определяют



диаметр скважины, значение которого затем используют в рас­
четах по формуле (8.3) и фафику (рис. 8.2), соответствующей 
ему линии наименьшего сопротивления. Например, для пород с 
пределом прочности на сжатие ffc>c= 120 МПа при высоте уступа 
15 м диаметр скважины равен с/ск«=0-2 м, который приводится в 
соответствие с буровым долотом ближайшего (предпочтительно 
в сторону увеличения) диаметра в типоразмерном ряду. В рас­
сматриваемом случае таким долотом является долото диаметром
0,215 м. Тогда при Kj=2A линия сопротивления по подошве ус­
тупа, соответствующая этому диаметру, будет равна:

45D 45 0,215,177; с л /о-7чW = - = = \ 1 К ^  = I - у1,0 = 5,0, м (8.7)
V0,l-120^

При использовании более мощного ВВ, например, грану- 
лотола (/<Гэ=1,2) или менее мощного ВВ, например, нобелана 
2080 (/С,=0,87) линия сопротивления по подошве уступа должна 
быть соответственно увеличена до 5,4 м или уменьшена до 4,8 м.

Для нормальной проработки породного массива такие па­
раметры скважинного заряда, как длина незаряжаемой части 
скважины, длина перебура, длина заряда ВВ над подошвой ус­
тупа должны быть согласованы как с диаметром заряда, так и с 
линией наименьшего сопротивления.

Длина незаряжаемой части скважины (длина забойки) 
практически не зависит от длины скважинного заряда. Это объ­
ясняется тем, что по мере распространения детонации по колон­
ке заряда каждая его последующая часть уменьшает разрушаю­
щее воздействие пропорционально кубу расстояния и вскоре 
практически перестает влиять на разрушение пород в верхней 
части уступа. В то же время уменьшение этой величины не 
улучшает качество дробления пород, а увеличивает воздушную 
ударную волну и разлет кусков породы. Следовательно, суще­
ствует оптимальная длина незаряжаемой части скважины, при 
уменьшении которой дробление переходит в выброс, а при

41



увеличении -  в камуфлет. Причем, эта длина находится в пря­
мой зависимости от диаметра скважины и определяется экспе­
риментально установленным соотношением:

/заб = (18±2)Дм (8.8)

Естественно, что длина незаряженной части скважины за­
висит от сопротивляемости пород взрьшному разрушению. Так, 
например, для легко-взрьшаемых пород {(Тсж ~  60-^80 МПа) она 
принимается lja^20D, а для трудно-взрьшаемых пород {стсж ~ 
160-180 МПа) - U-=16D (рис. 8.4, а).

Таким образом, соотношение (8.8) позволяет получить 
длину незаряжаемой части скважины, оставляемой под забойку.

Величина перебура также находится в прямой зависимости 
от диаметра заряда и, по данным практики, изменяется в преде­
лах: '

/„=(10-15)Д  м (8.9)

В легко-взрываемых породах 1„ =  10D, а в трудно- 
взрываемых породах - /„= 15D (рис. 8.4, б).

Расстояния между скважинами в ряду «а» и рядами сква­
жин «6» определяются по формулам:

a = mcW,M (8 .10) 
b =  m pW ,u  (8.11)

где П1с ~ коэффициент сближения скважинных зарядов в ряду, 
Wc=0,8-1,4;

гпр -  коэффициент сближения рядов скважинных зарядов, 
Шр = 0,85^1,0.

При короткозамедленном взрывании коэффициент сбли­
жения рядов скважинных зарядов принимают равным гПр = 1,0 .
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Рис. 8.4. Зависимость велнчнны забойки (а) и перебура (б) от предела 
прочности пород на сжатие (в диаметрах скважинного заряда)

Коэффициент сближения скважинных зарядов в ряду мо­
жет быть определен по эмпирической формуле [9]:

г п с  =  0,75 Ар, (8 .12)

где кр -  коэффициент разрыхления.

Коэффициент разрыхления, с достаточной для практиче­
ского применения точностью, может бьггь определен по форму­
ле [12]:

кр 1 “I" dcp (8.13)

В практике открытых горных работ наиболее часто приме­
няется квадратная сетка скважин, когда расстояние между сква­
жинами в ряду равно расстоянию между рядами скважин: a = h.

Таким образом, приведенные зависимости позволяют опе­
ративно определить параметры пространственного размещения
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скважинных зарядов, ориентируясь главным образом на горно­
технологические характеристики разрушаемых пород, интегри­
рованным выражением которых является предел прочности на 
сжатие, и высоту разрабатываемого уступа. При этом управле­
ние пространственным размещением скважинных зарядов мо­
жет осуществляться путем изменения диаметра скважины и 
энергетических характеристик ВВ.

Согласование пространственного расположения скважин­
ных зарядов с удельным расходом ВВ осуществляется путем 
корректировки расстояния между скважинами, которое при а=Ь 
определяется по формуле:

=  - , м  (8.14)

где а„ -  откорректированное расстояние между скважинами, м;
Q -  вес ВВ в скважине, кг.

д  = 1зар е, кг (8.15)

где 1щ, -  длина заряда в скважине, м, 1зар = Ну + /„ - 1заб\ 
е -  вместимость I м скважины {е = 0,78/)^Д^), кг/м;
Д0 -  плотность заряжания ВВ в скважину, кг/м^.

При Uh = (0,85^1,15)flT полученный результат считается 
удовлетворительным и принимается к реализации.

Значение а„ < 0,85а свидетельствует о том, что для сохра­
нения заданного удельного расхода ВВ потребовалось чрезмер­
но сгустить сетку скважин, поэтому параметры скважинного за­
ряда должны быть откорректированы либо путем увеличения 
диаметра скважины, либо путем уменьшения удельного расхода 
ВВ за счет перехода на энергетически более мощное ВВ.

tbi
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Значение а„ > 0,85а свидетельствует о том, что для сохранения 
заданного удельного расхода ВВ потребовалось чрезмерно рас­
ширить сетку скважин, поэтому параметры скважинного заряда 
должны бьггь откорректированы путем либо уменьшения диа­
метра скважины, либо применением рассредоточенных зарядов, 
либо увеличения удельного расхода ВВ за счет перехода на 
энергетически менее мощное ВВ, либо применения метода ини­
циирования скважинных зарядов по принципу «одно замедление
-  одна скважина» с изменением условий работы заряда за счет 
увеличения числа свободных поверхностей с двух до трех.

Естественно, что при корректировке параметров скважин­
ных зарядов расчеты должны бьггь повторены.

При короткозамедленном взрывании (КЗВ) интервал за­
медления для улучшения степени дробления можно ориентиро­
вочно определить по формуле:

t = AW,MC (8.16)

где А -  коэффициент, зависящий от свойств взрываемой породы, 
А=3-^6 (меньшее значение коэффициента соответствует 
особо крепким породам, большее -  мягким).
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IX. ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ РАЗМЕЩЕНИЯ 

СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ 
В НАКЛОННЫХ СКВАЖИНАХ

Наклонные скважинные заряды применяют в тех случаях, 
когда сопротивление пород по подошве уступа не может быть 
преодолено вертикальным скважинным зарядом заданного диа­
метра. Такая ситуация встречается при большой высоте уступов. 
Однако в настоящее время взрывание наклонными скважинами 
все шире применяют в карьерах, так как этот метод обеспечива­
ет лучшее дробление массива, хорошую проработку подошвы 
уступа, резко уменьшает заколы в массиве за пределами взры­
ваемого блока.

Наююнные скважины бурят параллельно откосу уступа, а 
линия сопротивления по подошве при заданном диаметре сква­
жин определяется из выражения (8.4);

W „ = D K , \ [ k ^ , m (9.1)
Длина наклонной скважины определяется по формуле:

+ (9.2)
Sin Р

Глубина перебура и длина забойки определяется по графи­
кам рис.8.4, а расстояние между скважинами в ряду и между ря­
дами скважин - по формулам (8.10 и 8 .11).
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X. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
РАССРЕДОТОЧЕННЫХ 

СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ
--с:

Увеличение времени воздействия взрыва на горный мас­
сив достигается применением скважинных зарядов рассредото­
ченных по длине инертным материалом (наиболее распростра­
нен воздух, реже - вода, пенопласт и т.п.) на две или более одно­
временно инициируемых части.

При выраженной слоистости горного массива рассредото­
ченные части заряда располагают против наиболее фудно взры­
ваемых пластов породы.

Масса заряда ВВ в скважине определяется по общеприня­
тым методикам, а затем уменьшается пропорционально длине 
воздушных промежутков. Правомочность такого уменьшения 
обусловлена улучшением качества дробления горных пород. То­
гда количество ВВ в скважине составит:

00  = б>-еХ/7«„,кг (10.1)

где -  суммарная длина воздушных промежутков в скважи­
не, м.

Суммарная длина воздушных промежутков может быть 
определена из следующих выражений:

YJhn = 0,05(9 -  0,5/')1зар - для вертикальных скважин, м (10.2) 

= 0,00125(340-/'-/^)/7„/,- для наклонных скважин, м (10.3)

47



Длина каждого промежутка может быть определена из вы­
ражения:

//в„=(13,5-0,5У)Д м (10.4)

Число промежутков в скважине определяется делением 
суммарной высоты воздушных промежутков на длину одного 
воздушного промежутка:

"  = (10.5)

Оптимальная длина одного промежутка и их число для 
конкретных условий уточняются опытным путем.

При рассредоточении скважинного заряда на две части од­
ним промежутком масса каждой части заряда обычно принима­
ется равной:

= (0,6 -г 0,7)2^ - для нижней части заряда, кг (10.6) 

02 = (0,3 ̂  0,4)2ф -  для верхней части заряда, кг (10.7)

При рассредоточении скважинного заряда на три части и 
более масса нижней части может быть уменьшена до 50 % в 
вертикальной и до 30-40 % массы заряда в наклонной скважине, 
а оставшаяся доля заряда распределяется на равные части про­
порционально числу воздушных промежутков.
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XL ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПАРАЛЛЕЛЬНО- 
СБЛИЖЕННЫХ СКВАЖИННЫХ 

ЗАРЯДОВ

Расстояние меаду параллельно-сближеннььми зарядами в 
группе колеблется от четырех до восьми диаметров одиночной 
скважины и в среднем составляет:

t„ = 6D.M (11.1)

Расчетный эквивалентный диаметр скважинного заряда 
группы параллельно-сближенных скважин составляет:

D,  = d 4 ^ , m (U .2)

где Пс - число зарядов в группе.

Количество скважин в группе определяется исходя из вме­
стимости ВВ одиночной скважины заданного диаметра. Для это­
го расчетом определяется требуемый диаметр скважинного за­
ряда, соответствующий высоте взрываемого уступа, а затем -  
количество параллельно-сближенных скважин в группе при ус­
ловии, что суммарное взрывное воздействие на массив зарядов 
ВВ в этих скважинах эквивалентно воздействию одиночного 
скважинного заряда требуемого диаметра. Для этого использу­

ется формула п̂ . = ^ .
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Например, для создания эквивалентного диаметра сква-
320^

жинного заряда Д ,=  320 мм потребуется два {Пс= ^ = 2,2), а

эквивалентного диаметра £>э= 400 мм - четыре параллельно- 
сближенных заряда диаметром 215 мм.

Линия сопротивления пород по подошве уступа для парал­
лельно-сближенных зарядов составляет:

=  (П .З)

где - коэффициент, учитывающий повышение эффек­
тивности действия взрьша параллельно-сближенных за­
рядов по сравнению с одиночным зарядом равной по­
тенциальной энергии ВВ;

W -  линия сопротивления по подошве для одиночного сква­
жинного заряда, м.

Расстояние между группами параллельно-сближенных за­
рядов в ряду и между рядами групп зарядов:

с ~ n.C.t b/jc ~  Л̂.С.? М (11.4)

В случае квадратной сетки расположения пучков скважин­
ных зарядов:

П̂С. ~ bfi.c ~ ^nc.i М 1'^)

Масса заряда ВВ (Q„c)  в группе параллельно-сближенных 
скважин:

Qn.C Яр ^  п с. ^  П.С. кг (11 -6)
или:

о  „ с =«сбо, кг (11.7)

где Qo - масса одиночного скважинного заряда в группе, кг.
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XII. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
РАЗВАЛА ПОРОД ПРИ МАССОВЫХ 

ВЗРЫВАХ В КАРЬЕРЕ

Оараметры развала пород при массовых взрывах в карье­
рах зависят от принятой схемы ведения взрывных работ — «на 
подобранный забой» или «в зажатой среде».

При ведении взрывных работ «на подобранный забой» вы­
сота Нр и ширина Вр развала пород могут быть определены по 
формулам [9]:

(0,65 + 0,35c‘05̂ z?), м ( 12.2)
Н

где //-количество рядов взрываемых скважин; 
qp -  удельный расход ВВ, кг/м^;

F -  группа пород по СЫиП-82 (прини.мается по табл. 3.1, 
рис. 3.1 или рассчитывается по формуле 3.1).

(р - угол между направлением линии откоса уступа (верхней 
бровки) и линией одновременно взрываемых скважин, 
град.

Анализ зависимостей (12.1 и 12.2) показывает, что высотой 
и шириной развала пород при взрыве можно управлять. При 
этом главными управляемыми параметрами являются:

- число взрываемых рядов скважин и удельный расход ВВ 
при управлении высотой развала;
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- удельный расход ВВ и угол между рядами взрываемых 
скважин и верхней бровкой уступа при управлении шириной 
развала.

В частности, изменяя количество рядов взрываемых сква­
жин и удельный расход ВВ, можно уменьшить или увеличить 
высоту развала пород. При этом с увеличением количества ря­
дов взрываемых скважин и уменьшением удельного расхода ВВ 
высота развала увеличивается и, наоборот, с уменьшением ко­
личества рядов взрываемых скважин и увеличением удельного 
расхода ВВ - уменьшается.

То же самое можно сказать и об управлении шириной раз­
вала пород, которая увеличивается с увеличением удельного 
расхода ВВ и уменьшается с увеличением угла между рядами 
взрываемых скважин и верхней бровкой уступа, достигая мак­
симального значения при ^=0° и минимального значение при 
<р=90̂ \

Увеличение высоты развала пород при взрыве «в зажатой 
среде» происходит главным образом за счет разрыхления пород, 
величина которого характеризуется коэффициентом разрыхле­
ния Кр, связанным с высотой уступа эмпирической зависимо­
стью:

*;,= 1,01 е'’"'""»' (12.3)

Зависимость (12.3) справедлива при среднем размере куска 
породы после взрыва dcp= (0,18^0,25) м. Для циклично-поточной 
и поточной технологии, а также системы «карьер -  завод» эта 
зависимость дает несколько завышенные результаты. Это объ­
ясняется тем, что для таких технологий средний размер куска 
существенно меньше, следовательно, меньше и коэффициент 
разрыхления пород в развале. Поэтому при dcp > 0,25 м коэффи­
циент разрыхления следует определять по формуле (8.13).

Высота развала пород после взрыва «в зажатой среде» со­
ставляет;

Нр = крНу,и (12.4)
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При ведении взрывных работ «в зажатой среде» величина 
смещения пород в горизонтальной плоскости находится в пря­
мой зависимости от высоты поднятия уступа ^Иy при взрыве 
[13J:
L,op= 1,2ДЯ^,= \ 2 { Н р - Н , ) =  \ Л к р Н у - Н у ) =  \ 2 l U k p - \ ) , M ( \ 2 . S )

Минимальная величина горизонтальных смещений при 
взрыве «в зажатой среде», обеспечивающая сохранение струк­
туры массива в наибольшей степени, достигается при ширине 
подпорной стенки {Lm) из неубранной породы, определяемой из 
выражения [2]:

I ,„=0,625 Wkp.M (12.6)

где W - сопротивление пород по подошве уступа, м;

Ширина подпорной стенки, определенная по (12.6), необ­
ходима при установлении ширины рабочей площадки на уступе. 
При этом следует иметь в виду, что управление горизонтальны­
ми смещениями при взрыве «в зажатой среде» осуществляется 
главным образом для регулирования потерь и разубоживания 
руды.

Таким образом, при Нр>Ндоп и Вр>Вр ооп параметры массо­
вого взрыва должны быть откорректированы таким образом, 
чтобы высота и ширина развала пород соответствовали приме­
няемому выемочно-погрузочному оборудованию и технологии 
горно-транспортных работ.
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XIII. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ВЗРЫВНЫХ РАБОТ

Основным показателем взрывных работ является выход 
взорванной горной массы с 1 м скважины Уу̂ :

(13.1)

где F -  объем взорванной горной массы, приходящийся на одну 
скважину или группу скважин при параллельно- 
сближенном расположении зарядов (К= аЬНу = aWHy), м .̂

При параллельно-сближенном расположении зарядов фор­
мула (13.1) имеет вид:

^ = 7 7 ; ! , ,  .м^/м (13.2)
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X I V .  П О Р Я Д О К  Р А С Ч Е Т А  

С К В А Ж И Н Н Ы Х  З А Р Я Д О В

1. Выполняется оценка исходных данных, из которых от­
бираются показатели и факторы, имеющие отношение к расчету 
скважинных зарядов (предел прочности пород на сжатие; об­
водненность горного массива; высота и угол откоса уступа; тип, 
вместимость ковша, высота черпания, радиусы черпания и раз­
грузки выемочно-погрузочной машины; применяемая техноло­
гия горных работ -  цикличная, циклич^ю-поточная; потреби­
тельские свойства горной массы -  порода, руда).

2. Определяются технологические приемы ведения взрыв­
ных работ в конкретных условиях (вертикальные, наклонные 
или парно-сближенные скважинные заряды; сплошной или рас­
средоточенный заряд; взрывание «на подобранный забой» или 
«на развал»; однорядное или многорядное расположение сква­
жин; угол между рядами взрьшаемых скважин и бровкой уступа; 
мгновенное или короткозамедленное инициирование скважин­
ных зарядов).

3. Определяются требования к качеству дробления.
4. Определяется размер среднего куска для принятой тех­

нологии горных работ (цикличной, циклично-поточной техноло­
гии или системы «карьер-завод») и максимального - в развале.

5.Определяются требования к параметрам развала пород 
после взрыва,

6 . Выбирается тип ВВ.
7. Определяется удельный расход В В, требуемый для по­

лучения заданного размера среднего куска пород в развале.
8. Рассчитывается диаметр скважины для заданной высоты 

уступа.
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9. Выбирается диаметр бурового долота для одиночного 
или параллельно-сближенного скважинного заряда.

10. Определяется линия сопротивления пород по подошве.
11. Определяется длина забойки и перебура.
12. Определяется длина заряда в скважине.
13. Определяется вес заряда в скважине.
14. Определяется сетка скважин методом согласования с 

удельным расходом ВВ.
15. Полученная сетка скважин уточняется па соответствие 

ЛЫС и при необходимости корректируется.
16. Удельный расход ВВ пересчитывается для уточненной 

сетки скважин.
17. Определяется выход горной массы с 1 м скважины.
18. Определяется интервал замедления между рядами 

скважин.
19. Определяются параметры забоя после взрыва и сравни­

ваются с параметрами выемочно-погрузочного оборудования.
20. Оформление результатов расчета.
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X V .  П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  

С К В А Ж И Н Н Ы Х  З А Р Я Д О В  

П Р И  В З Р Ы В Н О М  Р Ы Х Л Е Н И И  

П О Р О Д  В  К А Р Ь Е Р А Х

Исходные данные:
Разрабатывается сложно-структурное месторождение, руда 

представлена различными технологическими сортами, рудная и 
породная ЗОНЫ разграничены, предел прочности руды и породы 
равен, соответственно, асжр= 140 МПа и 1 Ю МПа; вода
отсутствует; высота уст>па Ну=  15 м, угол откоса а =  80”; экска­
ватор ЭКГ-15 с вместимостыо ковша £* = 15 м ,̂ радиусом чер­
пания на уровне стояния R,, = 15,6 м, радиусом разгрузки 
/?р=20,0 м, высотой черпания Нц -  16,4 м; технология горных ра­
бот -  цикличная с автомобильным транспортом в рудной и цик­
лично-поточная с автомобильно-конвейерным транспортом в 
породной зонах; емкость кузова автосамосвала САТ-785В = 
64 м , ширина ленты конвейера Z^= 2,0 м, размер приемного от­
верстия дробилки комплекса ЦПТ Zop- 1,2 м.

Притираются следующие технологические приемы ве­
дения взрывных работ:

Руда и порода взрьшаются раздельно, причем руда -  «в за­
жатой среде», а порода -  «на подобранный забой»; скважинные 
заряды — вертикальные; многорядное расположение скважин с 
короткозамедленным инициированием скважинных зарядов; 
угол между рядами взрываемых скважин и бровкой уступа 
<?)=45".
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Определение требований к качеству дроблення:
Максимально допустимый размер куска породы после 

взрыва ограничивается геометрическими параметрами приме­
няемого оборудования, представленного в рассматриваемом 
случае экскаватором ЭКГ-15, автосамосвалами САТ-785В и 
дробилкой. Конвейера, входящие в состав комплекса ЦПТ, в 
расчетах не участвуют, поскольку порода из автосамосвала за­
гружается на конвейер через дробилку. Тогда максимально до­
пустимый размер куска для указанного оборудования составит 
(формулы 4.1^4.3):

для экскаватора ЭКГ-15:

м

м

^̂ тач — — 0,75 \]\ 5 = 1,85

для автосамосвалов САТ-785В;

‘/щах ^ = 0 ,5 ^ 6 ^  = 2 ,0

для дробилки:

2 (0 ,7 5 ^ 0 ,8 5 )2 ^ ^  = (0 ,7 5 ^0 ,8 5 )1 ,2  = 1,0 м

Определение среднего н максимального размера куска 
ВО взорваннон гормон массе:
Оптимальный размер среднего куска определяется отдельно для 
породной (<Тс*.„= 110 МПа) и рудной (огс«.р= 140 МПа) зон карь- 
ера. Для этого по графикам рис. 4.1 или расчетом по формуле 

. устанавливается базовый размер куска для экскаватора ЭКГ-
но’й'^-Т'”’'=  п составляет d,p =0,19 м. а в руд-

породной зоны карьера с учетом
адаптации цпт =1,6 базового размера куска к 

технологии работ средний размер куска раз­
рыхленной взрывом породы составит ^  V У У
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^  0.19 
к__  1.6с̂р„пт -  -.--------=  0 Л 4  М

ацпт

Требуемый размер среднего куска в рудной зоне определяется 
независимо от принятой технологии горных работ с учетом ко­
эффициента адаптации как-з = 3,5 базового размера куска к сис­
теме «карьер-завод»:

dcpm _  0,23 
К .. ,  3,5

При таком качестве дробления максимальный размер куска 
в развале составит (формула 4.5):

- для породной зоны dmcam ~  = 3,52-0,19 -  0,67 м,
- для рудной зоны dmaxpi ~ ^,S2dcp = 3,52-0,07 -  0,25 м

Полученные значения максимального размера куска в раз­
вале меньше максимально допустимого размера для используе­
мого оборудования. Следовательно, проектируемое качество 
взрьгеного рыхления пород удовлетворяет предъявляемым тре 
бованиям, а полученные значения принимаются за основу для 
дальнейших расчетов.

Определение требований к параметрам развала пород 
после взрыва.

Высота развала породы при ведении взрывных не должна 
быть больше значения:

Я /,<1 ,5Я .=  1,5-16,4 = 24,6м

Ширина развала пород после взрыва для цикличн^ техн 
логии с автомобильным транспортом не лимитируется. 
любом случае следует стремиться к ее минимизации, ^
при увеличении ширины развала уменьшается mnpvrna ра 
площадки, что имеет существенное значение для глу okv 
еров.
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Выбор типа ВВ:
Породы в рудной и породной зонах относятся к категории 

трудно-взрываемых, поэтому для ведения взрывных работ ис­
пользуем в породной зоне Нобелан 2060, а в рудной зоне -  Но- 
белит 2040.

Определение удельного расхода ВВ:
Удельный расход ВВ для породной и рудной зон определя­

ем по формуле (7.2):

Я ( 0,01 ~^^а^сж п l^dcp цпт)

= (0,01-0,0034 1 Ю / п О .1 9 ) ^  = 0,72 кг/м^

Я р ~  (OjO 1 -КрСТсж р ̂ ^dcp к-з)

= (0,01-0,0034 140 /«0,07) — = 1,19 кг/м^
1,07

где Ка коэффициент адаптации к условиям ведения взрьшных 
работ в карьере, /С=0,0034;

^эп. К:,р ~ коэффициент относительной концентрации энер- 
ГИИ, соответственно, равный K^„ = 0,87 для Нобелана 

О и /Сэр — 1^07 для Нобелита 2040 (определяется по 
табл. 8 .1). ^

Расчет диаметра скважины;
Диаметр скважинного заряда определяем по формуле (8.6):

- для породной зоны

л IS .„gS0'*2
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H ^ctga  + Q  15- ctgior + 2

- для рудной зоны

-  ^ 0.202 м
'  23,(H/ii0

где Сб -  расстояние от скважины до верхней бровки уступа, 
Сб=2 м (принято одинаковым при ведении взрывных 
работ «на подобра1шый забой» и «в зажатой среде»);

Kf - коэффициент адаптации диаметра заряда к горно­
технологическим характеристикам взрываемых пород и 
условиям работы скважинного заряда (определяется по 
графику рис. 8.2 или расчетом по формуле 8.2); К / =
24,5 для породной и /^ =  23,0 для рудной зоны;

Кэ - рекомендуемый коэффициент адаптации применяемого 
ВВ к эталонному ВВ (принимается по табл.8.1 и равный 
/(Гэ=0,87 для Нобелана 2060 и А*э= 1,0 для Нобелита 
2040).

Выбор диаметра бурового долота:
Полученные диаметры скважинного заряда для рудной и 

породной зон близки по своим значениям. Поэтому для бурения 
скважин принимаем одинаковый диаметр бурового долота Dd =  
0,215 м. Тогда с учетом расширения скважины в процессе буре­
ния новый диаметр скважинного заряда составит:

D„ = Db = 1,05-0,215 = 0,225 м

где красщ — коэффициент расширения скважины по отношению к 
диаметру долота, красш= 1,05.

Определение линии сопротивления пород по подошве.

Из формулы (8.4) D = — определяем новую линию

сопротивления пород по подошве:

61



Выбор типа ВВ:
Породы в рудной и породной зонах относятся к категории 

трудно-взрываемых, поэтому для ведения взрьшных работ ис­
пользуем в породной зоне Нобелан 2060, а в рудной зоне -  Но- 
белит 2040.

Определение удельного расхода ВВ:
Удельный расход ВВ для породной и рудной зон определя­

ем по формуле (7.2):

Я П ~  ( 0 , 0 п цпт)
К ЭИ

= (0,01-0,0034-1 Ю /пО, 19)—  = 0.72 кг/м^
0,87

Яр (О jO I - K q (Усж  р   ̂ к-з)

= (0,01-0,0034-140 /«0,07) —  = 1,19 кг/м^
1,07

где Ка коэффициент адаптации к условиям ведения взрывных 
работ в карьере, /Га=0,0034;

^эп. Kjp -  коэффициент относительной концентрации энер- 
7П6П = 0,87 для Нобелана

О и Кэр = 1,07 для Нобелита 2040 (определяется по 
табл. 8.1). ^

Расчет диаметра скважины:
Диаметр скважинного заряда определяем по формуле (8 .6):

- для породной зоны

15.^^ 80"+2
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^  J 5 . c , g _S 0 ^ 2  ^

" K f \[ lc ,  23,oVno

где Сб -  расстояние от скважины до верхней бровки уступа, 
Сб=2 м (принято одинаковым при ведении взрывных 
работ «на подобранный забой» и «в зажатой среде»);

Kf - коэффициент адаптации диаметра заряда к горно­
технологическим характеристикам взрываемых пород и 
условиям работы скважинного заряда (определяется по 
графику рис. 8.2 или расчетом по формуле 8.2); К / =
24,5 для породной и К /=  23,0 для рудной зоны;

Кэ - рекомендуемый коэффициент адаптации применяемого 
ВВ к эталонному ВВ (принимается по табл.8.1 и равный 
Я"э=0,87 для Нобелана 2060 и Кэ= 1,0 для Нобелита 
2040).

Выбор диаметра бурового долота:
Полученные диаметры скважинного заряда для рудной и 

породной зон близки по своим значениям. Поэтому для бурения 
скважин принимаем одинаковый диаметр бурового долота Dd -  
0,215 м. Тогда с учетом расширения скважины в процессе буре­
ния новый диаметр скважинного заряда составит:

D , =  красш Dd =  1,05 0,215 = 0,225 м

где красш — коэффициент расширения скважины по отношению к 
диаметру долота, красш  ̂1,05.

Определение линии сопротивления пород по подошве.
WИз формулы (8.4) D  = ------=  определяем новую линию

К / у К : ,

сопротивления пород по подошве:

- для рудной зоны
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- для породной зоны
W„ =  D J i y i j K l  = 0,225-24,5 = 5,25 м;

- ДЛЯ рудной зоны

Wp =  =  0,225-23,0 Viio = 5,20 м

Полученные значения линии сопротивления пород по по­
дошве для рудной и породной зон близки по значениям друг 
другу. Поэтому для дальнейших расчетов принимаем их равны­
ми W =  5,2 м. Тогда, приняв квадратную сетку скважин, имеем:

а  = 6 = JF=5,2m

Определение длины забойки и перебура:
Согласно графику (рис. 8 .4 , а) длина забойки равна:

- для рудной зоны 1забр ~  16,5D„= 16,5 0,225 = 3,7 м;
- для породной зоны 1забп^ 18,5Д,= 18,5-0,225 =  4,2 м

Согласно графику (рис. 8 .4 , б) длина перебура равна:

- для рудной зоны 1пр = 13,5Z)„ = 13,5-0,225 = 3,0 м;
- для породной зоны /л л = 11,0D„ = 11,0 0,225 =  2,5 м

Длина заряда в скважине определяется по формуле 
з̂ар~ Ну- lja6+ In И равна:

- для рудной зоны ljapp= 15,0 -  3,7 + 3,0 =  14,3 м;
- для породной зоны /з^„= 15,0 -  4,2 + 2,5 = 13,3 м

Определение веса заряда в скважине:
Вместимость 1 м скважины определяется по формуле е —

0,78£гДф и при использовании Нобелана 2060 с плотностью за­
ряжания Дф = 960 кг/м^ составляет е„ = 0,78-0,225^-960= 37,9 
кг/м, а Нобелита 2040 с плотностью заряжания Д* = 1000 кг/м -  
соответственно, = 0,78 0,2252-1000= 39,5 кг/м. Тогда вес ВВ в 
скважине, определенный по формуле (8.15), составит:
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- для рудной зоны Qp = Ijapp^p = 14,3-39,5 = 565 кг;
- для породной зоны 0„ = Ijapn'̂ n = 13,3-37,9 = 504 кг

Определение сетки скважин методом согласования с
удельным расходом ВВ:

Согласование пространственного расположения скважин­
ных зарядов с удельным расходом ВВ осуществляется путем 
корректировки расстояния между скважинами, которое при а=Ь 
определяется по формуле (8.14) и составляет:

- для рудной зоны а,,̂  =

- для породной =

Qr 565
' ■ y U 9 1 5

а  _ 504

ч„ Ну ■у0,72-15

-  = 5,6 м;

Уточнение ■■ при необходимости корректировка полу-
ченпон сетки скважнн на соответствие ЛНС. „лспьным

Расстояние между скважинами, согласованное  ̂
расходом ВВ, на 8 % больше расчетного расстояния 
и  и 31 % - «  породно. Т..ое W
ной зоны находится в пределах допустимых ( р, ддя
но превышает эти пределы для породной зоны.
рудной зоны расстояние а„р=5,6 м принимается для р
а для породной зоны параметры скважинного
быть откорректированы. Такая корректировка
уменьшения диаметра скважины; рассредоточения
заряда; перехода от порядного инициирования
рядов к инициированию по принципу «одно зам
скважина». Рассмотрим эти приемы более подро но.
Уменьшим диаметр скважины в породной зоне с 
«,190 «. С = ™ » о ^ р „ п е  (8.1)
подошве при прочих равных условиях пря Р сопро-
Диаметру скважины. Тогда откорректированная
'гивления по подошве составит
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= ^ ^ 5 , 2  = 4,4 мкор
D, 0,225

При этом вместимость 1 м скважины нового диаметра составит 
(̂ пкорр -  0,78-0,190^-960= 26,9 кг/м, а откорректированный вес за­
ряда ВВ в скважине -  Окор= 1зарп^пкор= 13,3-26,9 = 358 кг. Тогда 
при откорректированном диаметре скважин расстояние между 
скважинными зарядами, согласованное с удельным расходом

ВВ, составит: а п кор
а .Kttp 358

0,72-15
= 5,8 м (расхождение с

V
базовым значением 11 %).

Рассредоточение скважинного заряда позволяет умень- 
lUHjb длину колонки ВВ в скважине. Для пород с (Тсж= 1 Ю МПа 
i f  П ) рациональная длина воздушного промежутка согласно 
формуле ( 10,2) составляет

1й,,=0,05(9-0,5у)/ир„= 0,05(9-0,511)13,3 = 5,3 м

Тогда длина откорректированного скважинного заряда в пород­
ной зоне составит = 13,3 -  5,3 = 8,0 м, а вес 

в скважине -  Q„  ̂ = 8,0-37,9 = 296 кг. Тогда рас- 
ояние между рассредоточенными скважинными зарядами, со­

гласованное с удельным расходом ВВ, составит:

п кор
296 = 5,3 м

^0,72-15

Длина единичного промежутка согласно (10.4) составляет 

= (13,5 -  0,5/)D = ( 13,5 -  0,5-11 )0,225 = 1,8 м
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поэтому заряд следует рассредоточить на 4 части тремя проме­
жутками суммарной длиной 5,3 м. Однако, при длине заряда ВВ 
hap п ыор"== 8,0 м иметь такую суммарную протяженность воздуш­
ных промежутков, по крайней мере, нерационально. К тому же 
такая конструкция скважинного заряда сложна в реализации, 
поскольку каждая часть рассредоточенного заряда должна иметь 
боевик.

Корректировка сетки скважин за счет перехода от поряд­
ного инициирования скважинных зарядов к инициированию по 
принципу «одно замедление -  одна скважина» увеличивает с 
двух до трех количество свободных поверхностей, что облегчает 
работу скважинного заряда и позволяет либо уменьшить диа­
метр скважинного заряда, либо увеличить сопротивление пород 
по подошве уступа. Из формулы (8.1) следует, что при прочих 
равных условиях величина линии сопротивления пород по по­
дошве находится в прямой зависимости от количества свобод-

ных поверхностей: W , - 5 .2  =  6,4 м. Посколькл

при квадратной сетке расположения скважинных зарядов с?=И\ 
то полученное значение „ов= 6,4 м принимается за основ> в 
дальнейших расчетах вместо W=5,2 м. При этом количество В В 
в скважине не изменяется и составляет 0„=  504 кг.

Таким образом, каждый из рассмотренных методов кор­
ректировки параметров скважинных зарядов принципиально по­
зволяет достичь желаемого результата, а окончательный выбор 
осуществляется с использованием дополнительных критериев 
оценки (унификация бурового инструмента, мини^mзaция буро- 
вь1х работ, технологичность применения и т.п.). Исходя из .пого, 
 ̂ реализации рекомендуется способ взрывных работ о иниции­

рованием скважинных зарядов по принципу «одно замедление - 
одна скважина» на основе использования системы инициир<>ва- 

ударно-волновых трубок. При чом посппаегсч 
унификация бурового инструмента для рудной и порочной vi

скважин, принимаемая к рса;н1зации, рлпнл:
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- для рудной зоны ap=hp- 5,6 м;
- для породной зоны ап=Ьп= 6,4 м

Пересчет удельного расхода ВВ для уточненной сетки 
скважин:

Удельный расход ВВ для уточненной сетки скважин:

565 1Q vrlxiî- для рудной зоны 

(остался без изменения);

- для породной зоны = 6 42 . 1 5 " ° ’̂ ^

(увеличился на 14 % за счет уменьшения сетки скважин с 6,8 м 
до 6,4 м).

Для сохранения удельного расхода ВВ в породной зоне вес 
заряда в скважине должен быть уменьшен на 14 % с 504 кг до 
444 кг, что может быть реализовано за счет пропорционального 
уменьшения длины заряда в результате применения воздушного 
промежутка длиной hg„= 0,14 Ijap п~ 0,14*13,3 ~ 1,80 м, что не 
противоречит требованию (10.4). Тогда удельный расход ВВ в 
породной зоне останется на расчетном уровне и составит 
f/„=0,72 кг/м^

Определение выхода горной массы с 1 м скважины:
Выход горной массы с 1 м скважины составляет:

- в породной зоне V , = = 35,1 м’/м;
• 15 + 2,5

“ f  I
- В рудной зоне F = — !L_ = ' } !  =  26,1 м^/м

" 15 + 3
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Определение интервала зам едления между рядами  

скважин:
Интервал замедления между рядами скважин в рудной и 

скважинами в породной зоне принимаем по формуле (8.16) при 
соответствующих значениях Ар=^ и А„=5:

- в породной зоне tp = 4-5,6 ~ 25 мс;
- в рудной зоне 1„ = 5-6,4 ~ 30 мс

Определение параметров развала пород после взрыва:
При ведении взрывных работ «на подобранный забой» вы­

сота развала пород в диапазоне реально применяемого количе­
ства взрываемых рядов скважинных зарядов (обычно до 5-^6 ря­
дов) всегда меньше высоты уступа и, соответственно, меньше 
предельно допустимой высоты забоя для экскаватора ЭКГ-15. 
Тем не менее, определим его значение для рассматриваемых ус­
ловий, воспользовавшись формулой (12.1) и приняв N=5 рядов 
взрываемых скважин;

я ,  =15.
15-0,72

При этом ширина развала в соответствии с формулой
(12.2) составит:

в ,  = 3 ,5 -15V ^3 ®'^^('0,65 + 0,35cos45"J = 45,7 м
15

Г' г л г'ЦыП 89 которзя С0П13СИ0 рис. 3.1 длягде F -  группа пород по С Ни  ̂ гг -  о ^
породы с 110 МПа (/■= И ) составляет t  v , . .

Полученное значение ширины при ширине
«на подобранный забой» свидетельствуе рабочая пло-
взрываемого блока = NW^op. «о»- 5'0,^ завалена
щадка на ширину Вр -  Ввл = 45,7 -  32 -
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породой, что следует учесть при проектировании транспортных 
коммуникаций.

Увеличение высоты развала пород при взрыве «в зажатой 
среде» обусловлено коэффициентом разрыхления связанньгм 
с высотой уступа эмпирической зависимостыо ( 12.3):

1,24

Тогда высота развала пород после взрыва в «в зажатой 
среде» составит (12.4);

Яр = р̂Я̂ .= 1,24-15= 18,6 м

Полученная высота развала пород меньше максимально 
допустимой высоты забоя для экскаватора ЭКГ-15.

При ведении взрывных работ «в зажатой среде» величина
смещения пород в горизонтальной плоскости определяется из 
выражения ( 12.5):

1гор^ 1,2Иу(кр-1) = 1,2-15( 1,24-1) =  4,3 м

Минимальная величина горизонтальных смещений при 
взрыве «в зажатой среде», обеспечивающая сохранение струк­
туры массива в наибольшей степени, достигается при ширине 
подпорной стенки из неубранной породы определяемой из 
выражения (12.6):

1;„=0,625 Тор = 0,625-5,6-1,24 = 4,3 м

Ширина подпорной стенки, определенная по ( 12.6), необ 
ходима при установлении ширины рабочей площадки на уступе.

Оформление результатов расчетов: ^
Результаты расчетов целесообразно оформить в виде талицы; 
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Предел прочности пород на сжатие, 
МПа ______________________
Высота уступа, м
Модель экскаватора ^

- вместимость ковша, м
- высота черпания, м
- радиус черпания, м
- радиус разфузки, м

Способ управления смещением массива

Показатели
Значение

П ородная  зона

ПО

15

Тип скважинных зарядов

Расположение рядов скважин к бровке 
у с т у п а _________________  ______

Э К Г -15 
15

16,4
15,6
20,0

Рудн ая  зона

140

15

«на подобран­
ный забой»

вертикальные,
сплошные

а  = 45'

Э К Г -15 
15

16,4
15,6
20,0

«в зажатой 
среде»

вертикальные,
сплош ные

а  = 45°

Инициирование скважинных зарядов
коротко­

замедленное
поскважинное»

Интервал замедления, мс
Количество свободных поверхностей
Средний размер куска в развале, м
Максимальный размер куска в развале.

30

0,19
0,65

коротко­
замедленное

порядное
25

0,07
0,25

Тип ВВ Нобелан 2060 Нобелит 2040
У & н ы й  расход BR. кг/м 0,72 ,19
ijll^^ T p  скважинного заряда, м------ -—-----oatj/iAa,

буровой коронки, мм
0,225 0,225

рТ-------------- -
idgl!<a скважин дхЛ, м

215 215
6,4х6,4 5,6х5,6

скважины, м 17,5 18,0Длина заряда, м 13,3 14,3Вес заряда ВВ в скважине, кг _____
Выход горной массы с 1 м скважины, мnillTM..--

444 565
35,1 26,

Ширина развала пород, м
в том числе на рабочей площадке ус- 
тупа

45,7

^^^^Н1£адвала пороп м
13,7
12,4 18,6

Таким образом, результаты расчетов, представленные в 
таблице, позволяют получить полное представление об условиях 
ведения взрывных работ, параметрах скважинных зарядов и их 
пространственном размещении, качественных и количественных 
показателях взрывного рыхления горного массива.
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