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в  монографии обобщек производственньв1 опыт и комплекс научно- 
технических исследований, обеспечивающих взрывную подготовку ^массивов 
рыхлых горных пород с крепкими включениями для погонных технологических 
схем при открытой разработке пластовых месторождений. Обоснованы и разра
ботаны методические основы технологии дифференцированного выбора пара
метров взрывания разнолрочнььх массивов пород в зависилгасти от мощности в 
прочности крепких включений, их количества и местоположения в разрушаемом 
уступе, что позволило расширить область применения поточных технологий раз
работки. Разработаны и внедрены методы управления взрывным разрушением 
разнопрочных пород в условиях зажатоГг среды, обеспечивающие концентрацию 
энергии взрыва в заданных направлениях и необходимую степень дробления при 
м1ш}шальн0м перемещении взорвшшой породы. Предложены алгоритмы расче
тов технологических параметров для практического пр1ьменения разработанных 
методов и технологических решений.' -  - • ‘ | -
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ВВЕДЕт1Е

Пластовые месторождения осадочного происхождения характеризуются 
значительными размерами в плане и мощной толщей рыхлых песчано-глинистых 
пород, покрьгеающих относительно маломощные пласты полезного ископаемого, 
что предопределило строительство карьеров большой производительоостя с 
применением поточных технологических схем ведения горных работ. При этом в 
качестве основного выемочно-погрузочного оборудования в таких схемах ис
пользовались pOTopireje экскаваторы с невысоким усилием копания.

Практика разработки tskiln месгорождеш1Й показало, «тто использование 
на ряде карьеров поточных технологяческтгс схем затруднено из-за наличия в 
pbpvLnbix породах включений плотных глин, мергелей, гравелитов, известняков и 
песчапиков, прочностные свойства которых резко (до 8-15 раз) отличаются от 
свойств вмещающих пород. Эти включения распределены неравномерно и хао
тично не только в толще рь1хлых вскрышных пород, но и в пластах полезного 
ископаемого. Кроме того, они, как правило, не поддаются непосредственному 
разр)тлению рабочим органом выемочной машины, поскольку сопротивлен1те 
таких включений копанию превышает усилие копания экскаваторов не только 
кспрсрывиого, но даже и цикличного действия. Создаю1е роторных экскаваторов 
с повьпБснным усилием копания расширило область применения поточных тех
нологических схем, но проблему не решило. Поэтому были интенсифицированы 
исследования по повышению эффекпгеностп разработки разпопрочных пород
ных массивов на основе взрывного способа их подготовки к экскавации и транс
портированию. Пр»1 этом возникла необходимость решения комплекса задач яа- 
>'чпо-техпического характера, поскольку традициопные инженерные методы 
>71равления энергией взрыва, основанные на принципе пропорцпональносга 
удельного расхода ВВ объел«у взрываемых пород, не позволяют в условиях взры
вания разпопрочных массивов обеспечить необходимые качества взрьшного рых
ления.

Применение взрывного рьпшения разнопрочных породных массивов по
требовало iraj'4CHJifl закономерностей распределснпя крепких включений в по
родном массиве, а также разработки методов и средств оперативного определе
ния их прострапствеииого положения и геох«етрических паралк’тров. Положение 
осложнялось тем, что в процессе геолописской разведки месторождения такие



включения во вс!фышной толще не фиксировались, поэтому информация о них 
перед началом горных работ практически полностью отсутствовала.

Неопределенность пространственного положения крепких включений в 
толще рыхлых или относиггельно малопрочных пород в сочетании с изменчиво
стью их геометрических размеров потребовала разработки новых методик расчета 
параметров буровзрывных работ, ориентированных на создание максимальных 
взрьшных напряжений именно там, где залегают такие включения. Взрьш»юе рых
ление крепких включений в пластах полезного ископаемого неизбежно ведет к 
перемешиванию разных сортов горной Njaccbi и увеличению потерь и разубожива- 
Ш1Я К0НД1ЩИ0НН0Г0 сырья. Поэтому возю]кла необходимость разработки способов 
веде|шя взрыв11ых работ с сохранением геологической структуры разрушаемого 
массива.

При.менение высокопроизводительных роторных экскаваторов связано с 
отработкой массивов высокими (до 30-40 м и более) уступами. Взрывное рьосление 
пород в таких уступах потребовало бурения взрьшных скважин больших (более 
300 мм) диаА1етров, а буровые станки для вьшолнения такой задачи промьшшенно- 
сгью не вьшускались. Это потребовало разработки способа бзфовзрывных работ на 
основе применения распространенного бурового оборудования, обеспечивающего 
высокую эффективность взрывного рыхления пород высокими уступами.

Разработанные методы и средства потребовали пра1сгической проверки в 
условиях действующих карьеров с разнообразнь»ш горно-геологаческими усло
виями. При этом использовался также опыт взрывного рыхления скальных пород 
для циклично-поточной технологии. Это связано с тем^ что в ряде случаев при раз
работке пластовых месторождений с разнопрочными породами возникала необхо
димость в трансформации поточной техрюлогии в циклично-поточную.

В монографии использованы материалы, накопленные авторами при про
ведении собственных исследований и в процессе освоения пластовых месторож
дений урановых руд Уч10'дук и Меловое, а также месторождения зеринстьк фос
форитов Ташкура, Раздел 5.3 нашгсан совмеспю с асоирантом НавГТИ Ш.И. Ха-
КИАЮВЫМ.

I

Авторь[ искренне признательщ,! специалистам Навоийского горнометал
лургического комбината, а также Всероссийского научноисследовательского и 
Проектного института промышленной технологии за помощь в работе над издаш** 
ем.

Авторы (1адс!0тся, что книга будет интересна и полезна науч1]ым работни
кам и специалистам -  пракгикам в области взрывных и поточных технологий, а 
также студентам высших учебных заведений горшзсх направле1шй.



ГЛАВА I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИСПОЛЬЗОВЛИШ! ПОТОЧНЫХ 
ТЕХИ0Л0П1Й ПРП ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКЕ ПЛАСТОВЫХ 

МЕСТОРОЖДЕППЙ СРАЗНОПРОЧга»1>П1 
ОСАДОЧНЫ\П1 ПОРОДАЛШ

1.1. Опыт применения поточной технологии при разработке 
разнолрочньа осадочных пород

Горно-геологнчсские условия большинства карьеров пластовых место
рождения осадочного типа характеризутотся эначнтельяыми объемами покры
вающих пород, представленных песками и типами, что позволяет использовать 
при их разработке поточную и цикличио-поточную техполопш. Однако практика 
открытой разрабстю! таких месторождений показала, что на целом ряде карьеров 
их использование затруднено из-за наличия во вскрыишых рыхлых породах 
крепких включений: гравелисто-пшечниковых конгломератов, песчаников, гли
нистых и мелоподоб1гых известняков, линзовидиых включений ракушечника, 
валунов и др. Такие включения не поддаются прямой экск-авации, поскольку ко
эффициенты их сопротивления копанию превышают усилия копания экскавато
ров не только непрерывного, 1ю и цикличного действия, что обусловливает уве
личение колебаний и перенапряжение несущих конструкций, разрутиение испол
нительных оргшюв, механизмов привода, порывы и порезы лент, поломк-и роли
ков и роликоопор, yinoB перегрузки и т.п. В связи с этим прошвощггельность 
роторных комплексов снижается в 2-3 раза, а экономические показатели разра
ботки месторождения значительно снижаются.

В ряде случаев применение такой техники становится экономически не
целесообразным и возникает необходимость в ее за.меие. Например, на Михай
ловском карьере КМА роторный экскаватор SRs-2400 отрабатывал забой, сло
женный глинами с включениями ювестияков и сидеритовых пссчаииков. Про- 
пластки песчаников имели мощность 0.2-0.3 м и коэффщиент к-репостп по пжалс 
М.М. ПротодьякоиоваJ=6-9, Известняки были представлепы вытяпутыми прсры- 
висгыАпт линзами моипюстью до 0.5 м при^ 5 -7 . При выемке экскаватором креп
ких включений ниблюдапись значительные Д1шамические нагррки. частые по
ломки зубьев и ковшей, порывы конвейерной лепты и т.д. Про1гзвод1Ггсльиость 
экскаватора с1и1зилась в 3.5-4,0 раза по сравпеишо с проектной. Поэтому на 
карьере были вынуждены измешггь технологию горных работ и у'частки с вклю- 
чения\ги крепких пород отрабптыва»тсь олнокошиопым экскаватором.



На Запорожском карьере строительных материалов наличие прослоев из
вестняка мощностью 5-8 м оотребовало пересмотра ранее принятькч лроеетньк 
решений с заменой техники непрерывного действия двумя драглайнами ЭШ 
15/90 при отработке нижнего уступа высотой 15 м.

Объём крепких вкшочений на различных месторождениях составлял от 
3-6 до 15-30% от общего объёма вскрышных пород, а на Лебединском карьере 
КМА мело-мергельные отложения крепостью уМ-12 достигали 40%, Крепкие 
включения встречались на карьерах-Яворовского, Раздольного, Эю1бастузского н 
ряда других месторождений. В массиве мягких вскрышных пород разреза «Ир- 
ша-Бородинский» отмечались включения к-репких песчашпсов крепостью/=8-12. 
размер которых в плане изменялся от нескольких до десятков метров при мощ
ности 0.5-4.0 м и глубине залегания от 1.5-2.0 до 5-10 м.

Крепкие включения в мягких вскрышных породах встречались иа Бого
словском, Берёзовском, Коркинском угольных месторождениях, на карьерах по 
добыче горно-химического сырья, на Шкопольском марганцевом месторожде- 
НШ1 и др. Скальные включения даже при небольшом их объёме затрз'дняяи раз
работку породных массивов роторными экскаваторами, а в ряде случаев явились 
основной причиной отказа от их использоваш1я.

Характерная ситуация сложилась на карьерах урановых месторождений 
Учкудук и Меловое, где по объему пропластки пород крепостью /=4-8 составля
ли в среднем 5%. достигая на отдельных участках 12.5% [1]. Хаотичный характер 
распределения в рыхлой толще вскрьпнных пород твёрдых включений различной 
конфигуращш месторождений Учкудук и Меловое вызвал необходилюсгь изме
нения тех^юлогических решений в схемах разработки с использованием ротор
ных комплексов. Для этого впервые в мировой практике были применены БВР 
для дробления твердых включетгй на участках, отрабатываемых с использова
нием поточной технологии. На отдельных участках карьеров возникла необхо- 
дилюсть дополнительного ввода в работу одноковшового экскаватора и автоса- 
мосвшюв.

На Стойлинском карьере КМА роторные экскаваторы ЭРГ-400 разрабо- 
тьшали взорванные крепкие мело-мергелистые породы с прослойками нзвсстияка 

соста&ляющ}1Ми до половины высоты уступа. Глубина взрывных склажн11
-  П  м, диаметр -  160 мм, сетка -  о̂ г 7x6 до 7x8. удельный расход ВВ ~ 0.18-0.30 
кг/м . Взрыв1юе рыхление массива yвeличиJЮ производитслыгость зкскаватороР



на 45%, и сшпило количество аваряЯ. На этом же карьере роторные экскаваторы 
К-300 и К*800 чешского производства также вели разработку взорваиных к-реп- 
ких пород, что бьшо обусловлено недостаточным усилием копания (0.8 МПа), 
тогда как требуемое составляло 1.2-1.8 МПа. При отработке таких пород факти
ческая производительность экскаватора К-300 значительно снюилась, а нагрузка 
на двш'ателъ вращения ротора, как правило, превьпиала номинальную. Примене
ние БВР позволило увеличить производительность роторного экскаватора К-300 
в среднем на 30-40%, а нагрузку на дв1ггатель вращения роторного колеса 
уменьшить в 1.5-2.0 раза. Аналогичным образом была решена и проблема с экс
каватором К-800.

Анализ геологического строения 30 месторождений с прослоями скаль
ных пропластков в рыхлых вскрышных породах и в пластах полезного ископае
мого показьгеаст. что крепкие включения представлены телами самьгс разнооб- 
разгп.пс форм, размеров, состава и строения. В зависимости от формы залегапия, 
характера распределения включешШ и характеристики расположения контактов 
в массиве вскрышных пород включения можно разделить на след)тошие три 
группы:

I) пласты н крз'пиые лшзообразные тела относительно выдержанной 
мощности со спокойной птсометрией и согласным расположением горизон
тальных контактов, распространенные на большей части карьерного поля;

TI) прослои и отдельные линзы различных размеров, локализованные в 
определенной части карьера или геологического горизонта и неравномер1ю рас
пределённые в толще вскрьтаньк пород с несогласным расположением прямо- 
отнейных спабонаклонных контактов;

ГО) пласты и отдельные л»шзы различньпс размеров и мощности, хаотич
но распространенные по всему л(ассиву и площада! вскрышпой толщи, с криво- 
л«таейными контактами и различными углами падения.

Примером распределения CKanbtn.ix включений первой группы мог>т 
сл)'жить включения Никопольского бассейна; второй группы — месторождения 
КМА и КАТЭКа; третьей группы— остальные месторождения, 8 том числе слож- 
поструктурпые урапоеьпс руд Меловое и Учк>-дук, Джерой*Сардаринского ме
сторождения фосфорсггов,

Прш т|ка разработки raKttx месторождений свидетел1.ствуст о необходи
мости дифференциации технологических схем ведения горных работ на отдель
ных >'частках карьера с целью достижения более высоких технике-



экономических показателей. Основой такой дифференциации является райони
рование месторождения по физико-мехагаческим свойствам и структурным осо- 
бенвостям строения толщи вскрьшшых пород. При этом зоны со скальными 
включениями выделяются в отдельные участки, в процессе отработки которьж 
выбор технологии определяется объёмом, форьюй залегания и харакгером рас
пространения скальных включений во вскрьапном массиве.

Так, характер залегания скальных включений первой группы предопределил 
отработку таких участков (уступов) по цикличной тех1Юлогии. При этом сравш!- 
тельно небольшая доля крепких пород в основной массе вскрьпш! не ок-азьшает су- 
щесгвегшого влияния на общую технологию разработки месторозвдения.

* I.»
Зоны со скальными включениями второй группы составляют значитель

ную долю в объемах вскрышных пород, что повьипает их значимость в разработ
ке месторождения. Целесообразность отработки подобных массивов роторной 
техникой зависит от распределения скальных включений и сопряжена с решени
ем ряда сложных технических и организационных задач.

Отличительной чертой скальных включений третьей группы являются 

сложности в установлении их распределения во вскрышной толще месторожде
ния и, как следствие, - в установлении границ зон со скальными включениями.

Опыт разработки месторождений с прослоями крепких вкшочешш в мяг
ких вскрышных породах и пластах полезного ископаелюго имеется также и на 

зарубежных карьерах Германии, Польши, Чехии, Болгарии, Венгрии [2 - 5].
В зарубежной практике примене1ше роторных экскаваторов в сложных 

горно-геологических условиях имело место в угольном бассейне «Марица- 

Восток» на карьерах «Трояново-1», «Трояново-2», «Трояново-3» (Болгария). 

Верхняя надугольная свита месгорождеш1я сложена глинами с линзами средне- и 
крупнозернистых кварцевьих песков. Кроме того, в этих глинах встречались 

крупные* известняковые конкрещ!и, а также линзы известняков и песчшшков на 
известняковом цементе, имеющих повышенпую твердость и создающих опрсде* 

лбнные трудности для ведения вскрышных работ. Известковые песчаники обра

зовали небольшие пластообразиые тела с размсра.ми в плане от 50x80 до 60x300 

м и мощ1юстью 0.6- 1.0 м, составляющие 1.0-1.5% от объема всей горной массы- 
Линзы известняков встречались реже, но на отдельных уст}'па.ч они составляли 

до 7% вьи1имаемого объбма. Удельное сопротивлеш1е пород копаишо составило
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0.9-1.10 МПа, а усилие копания применяемых роторных экскаваторов SRs-1200 
находилось в пределах 0.6-0.8 МПа.

Для извлечения твбрдых включений применялись два экскаватора SRs- 
470 с повышенньпк! усилием копания 1.3 МПа, Эти экскаваторы разрабатьгаали 
пропластки также с пониженной производительностью из-за больотх дннашгче- 
ских перегрузок на рабочие органы. Поэтому выемка породы, содержащей 
скальные пропластки на карьерах «Трояново-2» и «Трояново*3», производилась 
роторными экскаваторалш после вьтолнення буровзрывных работ,

Вскрьшшые породы разреза «Иржи» Соколовского буроугольного бассейна 
(Чехия) были представлены плотными и полускальпыми порода.ми (удельные со
противления KonaiDDo 1.8-2.0 МПа), отработка которых производилась роторными 
экскаваторами К-800 и К-300 (удельные усилия копания 0.8-I.2 МПа).

Кроме того, в трёх из шестн вскрылтных уступов имелись невыдержан
ные по залеганию прослойки скальных песчаников мопцюстью 0.5-1.0 м и/=б-8, 
в отдельных случаях /=10-12. Для понижения сопротивления пород копанию 
применялось их предварительное рыхление буровзрывным способом на встряхи
вание., Бурение скваж1т  осуществлялось станками вращательного бурения, а в 
качестве ВВ применялся етдапит. Удельный расход ВВ -  0.2-0.3 кг/см^. Сетка 

скважин менялась от 10x10 м во вскрышной толще без включеш1й до 4.5х4.5 м 
во вскрьппной толще с включениями скальных пород. Предварительное рыхле
ние пород взрывом позволило повысить производительность экскаваторов К-800 
и К-300, снизить аварийность и увеличтпъ коэффициент использования кален
дарного времени.

Таким образом, наличие в толще мягких пород хаотично распределённых 
твёрдых включений, прочность которых превьипает усилия копания экскавато
ров, не только непрерывного, но и цикличного действия затрудняет применение 
роторной техники. Это обусловило необходимость применения буровзрывного 

способа подготовки горной массы к экскаващга и транспорпфовке.
■ Одновременно признано целесообразным создание роторшдх экскаваторов с 

повышенным усилием копания для разработки разнопрочных пород без взрывного 
рыхления. При этом было предусмотрено создание наряду с ротор1поми машииами с 
«ормалыштм (0.7^.8МПа, шифр ЭР) маш1ш с повышстп.1М (O.H^.lSNtHa, шифр 
ЭРГ) усилием копания. Появились тшоке рскомсндаюш о целесообразности созда-



ння и внещжыия добычных роторных экскаваторов с высокими усилиями копания 
(0.21-K)^3MIIa, шифр ЭРГВ) для разработки особо прочных пород и углей.

До 1990 г. машиностроительными заводами б. СССР и фирмой «Лаух- 
хаммврверк» (б. ГДР) были разработаны роторные экскаваторы с повышенными 
усилиями копания (до 2.0 МПа), которые эксплуатировались в Экибастузе, на 
разрезах Восточной Сибири и др.

В настоящее время ряд зарубежных фирм производят роторные экскава
торы с уменьшенными линейными параметрами и высокими показателями 
удельного усилия копания (компактные роторные экскаваторы) [6]. Так, напри
мер, фирма «Крупп» (Германия) выпускает ряд компактных роторных экскавато
ров (рис. 1), которые благодаря оригинальной конструкщга цельнометаллическо
го рабочего колеса и укороченной рукояти воспринимают повышенные усилия

• .  >_Г  I I  <-• у  1

-

Экскаватор S  -100

Экскайатор S  - 250
Технологические параметры экскаваторов

Размер S-IOO S-250 Ŝ OO S-630
Высота забои А, м 6 9 II 15
Ширина зохолкн В. м 8 12 \5 20
Глубина стружки С, м 2.0 3.5 4.0 4.5
Угол откоса торца 
мбо! at.* 60 60 60 60
Угол откоса формирутаюга 
уступа О}.® 66 64 62 60

Экскаватор S  - 630 
Рис, 1. Компактные роторные экскаваторы фирмы KRUPP
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копания. Эти машины могут разрабатывать в отдельных случаях породы с проч- 
постью на сжатие до 10 МПа. Фирма «Ман Такраф» также вьгпускаст широк1{й 
ассортимент роторных экскаваторов для работы как в лёгких, так и в повышен
ных условиях копания (табл. 1).

Таблица 1
Технические хара1стериствкн компактных

Показатель SRs
400.14/1

SRs
2000J8/3

SRs
1000.19/1.5

SRs
2000J8/3

SRs
400ЛбвЗ

Тсорстичсская 
производительность 
по разрыхлсвной 
массе, м̂ /ч

2300

2800

3800

4800

3000

3800

360Q

4500

5200

6650
Установленная 
мощность привода 
ротора, кВт 500 1260 800 1260 1890
Удельное усилие ко- 
пання, МПа 0.90 из 1.11 1.58 1.05
кг/см 0.72 1.02 0.86 1.15 1.40
Диаметр рогторкого 
колеса, м 7.5 П.О 9.0 П.О 15.0

Высота уступа, м 14.0 28.0 19.0 28.0 36.0
Вылет оси ротора, м 14.5 37.0 2Z0 37.0 42.0
Шзфина коцвсйсрных 
лент, м 1.4 1.8 1.6 1.8 2.25
Вылет оси разгрузоч
ного барабана от оси 
экскаватора, м

22.5 43.5 30.0 40.5 120.0

масса Зкхкаватора, т 470 2300 поо 2350 5700

Экскаваторы с повышенныл! усилием копания нашли применение при 
разработке крепких каменных углей Экнбастузского месторождения с наличием 
полускальных, а иногда и скальных пород. Опыт выемки сложнострукг>'рных 
угольных пластов и прослоев крепких пород роторными экскаваторами ЭРГ-40Д, 
ЭРГ-400ДЦ, SRs(k)-470 (Экпбасгуз)» ЭР-1250Д (разрез <0(аранорск1ш»), ЭРП- 
1250 (разрез «Западный») убедительно показал, что даже роторные экскаваторы 
с повышенным (1.4-1.6 МПа) и высоким (2.10-2.50 МПа) усилием копания целе
сообразно использовать только после предварительтюи взрывной подготовки 
^рной массы. Испытания показали, что npti разработке крепких углей экскава
тор не развивает необходимых усилий копания, а недостаточная кшщность при
водов ротора и поворота и их перегрев не позволяют ему работать в длительном 
режиме. Вследствие больших динамических перегрузок и вибрации невозможна
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эффективная разработка крепких угольных пачек и прослоев породы роторными 
рабочими органами.

Роторный экскаватор ЭРГ-400ДЦ, оснащенный скоростным центробеж
ным ротором, имел повышенное в 1.3 раза удельное усилие копания. При этом 
центробежный ротор обеспечил снижение кусковатости экскавируемой горной 
массы» что улучпшло условия работы конвейеров комплекса. В связи с увели
ченной скоростью черпания возрос износ режущих элементов ковшей, зубьев и 
режущих кромок. Вследствие роста удельного сопротивления копанию при уве
личении скорости, улгеньшения толщшпа стружки и увеличения энергозатрат на 
преодоление трения породы о направляющие поверхности выросла энергоём
кость процесса экскавации. Применение роторного экскаватора ЭРГ-400ДЦ по
зволило уменьшить объём буровзрывных работ, однако не исключило их приме
нение.

В итоге установлено, что для условий разработки сложноструктурных 

угольных пластов Экибастузского месторождения при наличии полускальных и 
скальных прослоек любые типы роторных экскаваторов, в том числе с повышен

ным и высоким усилиями копания, целесообразно использовать с предваритель

ным рыхпеш1ем взрывом. В этом случае производительность роторных экскава
торов повышается в 1.5 раза, себестоимость снижается на 34% и значительно со
кращаются простои экскаваторов.

В конечном итоге метод буровзрывной подготовки разнопрочных пород с 
крепкими пропласткаш!, который для поточной технологии был впервые приме

нён на карьерах месторождении Учкудук и Меловое, стал обязательным при их 
разработке как роторными (даже с повышенным усилием копания), так и одно* 
ковшовыми экскаваторами и утвердился в качестве основного на карьерах в СНГ 
и за рубежом [7].

Геологические и горнотехнические особенности пластовых месторожДб' 

НИИ осадочного типа рассматриваются на примере уранодобывающих карьеров 

месторождений Учкудук, Меловое [8, 9,10] и Джерой-Сардартское месторож

дение фосфоритов [11,12].
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1.2. Краткая геологическая и горпотежннчегкая характеристика 
пластовых урановых месторождений Учкудук и Меловое.

Основные проектные решения.

Месторождение Учкудук расположено на территории Республики Узбе
кистан в центре п>'стыни Кьвылк>м. Район месторождения сложен меюкайно- 
зонскими образованиями; верхне-меловыми, палеогеновыми а четвертинныл(и 
отложениями (рис. 2). В породах четырех горизонтов встречаются песчаники на 
карбонатно-глинистом н карбонатно-железистом цементе.

Ссвсро-запал Юго-восток
Henogmti
Шаеапсшжые octoke> 
mu

7aihbipmHimai4

Каамшобйлаш!
Дж«крапу<сжа1
У«У2)ХС1ВЙ
СеяеааячхЛ
Птесаовсжпс tpaoKiM

Гнс. 2. Схематичный геолошческнП разрез месторождения Учкуд)’к: I -  гдняы 
алсвргттнстые; 2 -  алевротггы ппшнсше. 3 -  пески; 4 -  конглоиерлш; 5 -  wprcmr, 6 -  прослон 
■гагрдых карбонатных пссчаяиков; 7 -грая 1гш; 8 -  рудные залетси-ролпы

Верхнемеловые отложения перекрыты мергелями, мергелистыми и алсв- 
ропитовыми глинами палеогена, лгощиость которого в юго-восточной части мс- 
сторождеггия доходит до 100 м.

Четвертичные отложения мощностью от 2 до Ю м перекрывают всю по
верхность месторождспия и представлены суглинками и песками, в основанни 
которых на контакте с глинзаш встречаются линзы крепких песчаников на кар- 
бопатно-глнпистом цементе с коэфф«щиснтом крепости/=^-6.

Зона поверхностного окислет1Я McaoKaJtHosottcKitx отложений имеет раз
личную гл)'бину, но ле более 30 м. МезокаНнозоПскнс отложения прслставлеиы 
разянчнылп! по физико-механическш свойствам типами пород: песками, мерге
лями, алсвролитал1и, пссча(!иками, алснролитовылп!, каолиновыкш и пссчаиы\и1 
глишшн.
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 ̂ Руды месторождения залегают в породах Учкудукского, Кеидьпспобин- 
ского, Торпо'дукского, Тайкаршинского и Айтамского горизонтов. Рудцые зале
жи имеют в разрезе серповидную форму типичных роллов, приуроченных к гра
ницам зон пластового окисления (рис. 3). Мощность крыльев роллов -  от 0.2 до 
1.5 м, мешковые части -  от 1.5 до 4.0 м. Рудные тела ил1сют включения лпнз и 
врослоев песчаников на глинисто-железистом и карбонатном цементе. Углы за- 
лега1шя рудных.тел -  0-5°. Гипсометрия залегания сложная, с колебаниями кров
ли и потаы, доходящими до 25-30% относительно средней мощности рудных 
тел. Преобладающая мощность заяежей - 12  м.

Месторождение имеет длину 15 км, ширину - до 8 км, площадь - 100 
Бкшочает 20 крупных и 47 меяких рудных залежей. Длина отдельных залежей 
колеблется от 0.1 до 6.5 км. Рудные залежи имеют от I до 3 прослоев безрудных 
пород или некондиционных руд мошрностью от нескольких сантиметров до 1-2 м. 
На контактах пластов кондиционньис руд с вмещающими породами располага- 
юпся некондиционные руды мощностью от 0.2 до 2-3 м.

Исходя из изложенного, месторождение Учкудук, характеризующееся за
лежами неправильной формы со сложной геометрией залегания двумя тесно пе
ремежающимися типами (окисленными и неокисленными) и двумя сорта.ми (кои- 
дищюнными и некондиционными) руд, следует считать сложным. По классифи

кации про<1). Б.П  Боголюбова [13], очистные уступы месторождения можно от
нести к сложным одиотипно-смешанным, так как добычные уст^'пьи кроме одно- 
го-двух пластов кондиционной руды, имеют прослои некондициомььх руд и пус
тых пород, причем KOirraKT руды и породы выражен не ясно и визуально не про
слеживается. Структура забоев часто меняется по фронту очистных работ, что 
осложняет технологию и организад»но добыта.

Ма;юмощные рудные пласты Учкудука, залегающие на глубинах от 50 до 
100-120 м, высокие коэффициенты вскрыши (средний промьшщеиный Кв=2б.4 
м /т, предельньп! -  35 mVt), огромные объёмы мягких и слабых вскрьш ш ых 

род предопределили целесообразность использования роторной техники и по
точной технологии, что позволило по^гги 50%  запасов месторождения отрзбзты - 

вать открьггььм способом. Однако эксплуатация роторных комплексов на уступах 

с включениями крепких пропластков, а также представленных плотнь[МИ, вязкй- 
лш полускальными алевролита.ми и мергелями, из-за сильных осложнешпЧ и по
тери производительности оборудования обусловила применение буровзрывного
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способа подготовки таких пород к экскавашш и транспорпфоваигию. Анализ 
распределения крепких пропластков показал, что 66% карьерньпс площадей сво
бодно от них, а длтта участков без пропластков достигает 300-500 м.

Проектом были приняты поточная технология отработки вскрышных по
род месторождения отечественными роторными комплексами с экскаваторами

Пласгообразные остатки разл1ьпюго ролла

Рис. 3. Стросппс (а) л формы (б) роллов рудной залежи
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ЭРГ-350/1000 и ЭРГ-1600 и селективная разработка маломощных рудных зале
жей роторными экскаваторами ЭРГ-350. Для снижения потерь в почве и к-ровле 
рудных залежей проектом предусматривались предохранительные слон мощно
стью по 15 см, которые извлекаются совместно с кондиционной рудой, т.е. при
хват некондиционных руд составлял 30 см. Высота добычного уступа проекти
ровалась 10-12 м, ширина заходки -  20 м. Руду намечалось добывать вертикаль
ными мхюгорягшыми стружкалга толщиной 20 см. Предусматривалась поточная 
технология добычных работ с конвейерным транспортом бала1!Совых руд к узлу 
безбункерной потрузки на железной дороге, а некондиционных -  во внепгаие от
валы бедных руд. Породы до вскрыши намечалось укладывать во внутреште 
отвалы отвалообразователем ОГ-50/1800. Производственная мощность карьеров 
месторождения составляла порядка 72000 т.м^ горной массы в год; проекгаые 
параметры основного карьера jNbl3 следующие; глубина —140 м, длина -  5000 м, 
ширина -  2400 м, годовая производительность карьера по вскрыше -  50000 т.м ,̂ 
руда -12000 т.м^ (24000 т.т), срок отработки -  30-35 лет.

Месторождение Меловое расположено в пустынном районе в 25-30 км к 
востоку от города Актау Мангьпплакской области Казахстана, ва восточном по
бережье Каспийского моря у мыса Мелового полуострова Мангышлак. Место
рождение характеризуется большой мощностью покрьшающих пород (до 125 м 
при коэффициенте вскрыши до 56 W/t) и почти горизонтальным залеганием рудного 
пласта незначительной мощности с низким содержанием урана (рис. 4).

Рудная залежь вытянута с запада на восток на 15.5 км при ширине от 1.5 

до 5 км и занимает площадь 42.3 клЛ Угол падения залежи 0.5° на! запад-юго- 

запад. Мощность рудной залежи колеблется от 0.5 - 2.4 м в восточной части до 4- 
5 ^  в западной. Строение рудной залежи сложное. В ней содержатся 6 рудных 
пластов, которые разделяются безрудными пропластками или прослоями глин с 
убогим оруденением мощностью до 2 м. В восточном и южном направлениях 

рудные пласты сближаются и образуют один пласт.

Рудовмещающие породы — гл1шы, рудные пласты отличаются от глин более 
тёмным цветом. В восточ1юй части месторождения корпжга руды с породой четкие, а 
в западной, где рудные пласты расслаиваются, -  визуально неразличимы.

Масштабы добычи урана и горно-геологические условия залегания руД" 
ного пласта предопределили строительство карьеров с большими геометричС'
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Piic. 4. Схематнчный геологический разрез ^
-  почвенно-растательный слой; 2 -  мсргоп»; 3 -  песок, ^
(гравий сцементированный гипсом); 6—глины; 7 -  рудньш ал

скими параметрами и применением высокопроизводительного горновскр 

оборудования, работающего по поточной технологии.

Решающим фактором эффективной отработки месторождения у ■ 
высоких темпов подвигания очистных и вскрышных работ (300

/1 ^  vM̂  ГОЛОВЫХ ООЪсМОВбольшой протяжённости фронта горных работ л

вскрышных работ 80-85 млн.м^ сложного строения рудной залежи, раздел hhoĵ

безрудными прослоями глин и др., явились применение и эксплуа
нальных режимах мощных вскрьпиных роторных немецких компл
(экскаватор SR5- I 2OO) и ЮГ-2 (экскаватор SRr-2400). Применение на до ̂
работах экскаватора ЭРГ-400/1000 позволило получить извлечение

шнми потерями и разубоживанием. Комплексное „

рудных компонентов: урана, фосфора, редких земель н водство закиси-
экономического обогащения обеспечило рс1ггабсльное npoi х.*жг.пных 
окиси урана, окислов редких земель и высококачественных азотно-фосфор -
удобрений.
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Парамефы главного карьера месторождения Меловое №2-3 следующие: дли
на -* 6000 м, ширина -  2000 м, глубина -120-170 м, объём добычи сосганлял 3915 т.т. 
руды в год, фок существования к ^ь ф а  определен проеюом в 40 лет.

Верхний вскрышной уступ карьера №2-3 сложен песками, супесями, суг
линками, третичными и четвертичными глинами. В толще рыхлых пород распро
странены крепкие пропластки гравелитов и мергелей различной прочности (рис. 
5), что осложнило отработку уступа роторным экскаватором SRs-1200 комплекса 
ЮГ-1. Объем гравелитов и мергелей в общей вскрышной массе составлял 4.3%, 
они неравномерно распространялись на 25-30% площади карьера.

Добыча и транспорт руды от забоя до обогатительной фабрики осуществ
лялись по поточно-цикличной технологии с безбункерной перегрузкой руды из

Сп.17 200 Со.17 179 Св.17 WI CdlI7 13« Ои.17 IW Са.У1 1М Св.17 ОЯ

ш з

Рис. 5. Схематичный геологический разрез по верхнему вскрышному 
уступу карьера № 2-31 1 -  супесь; 2 -  грався»гт на пссчнно-глинистом цементе;
3 -  песок; 4 -  глина, не окисленная, твердая, зеленоватхьсерая

автосамосвалов в железнодорожные думпкары.
Для полного использования параметров роторных комплексом ЮГ-1 и 

ЮГ-2 применялась поточная технология с транспортно-отвальной системой раз
работки и размещешем отвалообразователей на свежеотсыпанном предотвале 

высотой 6-10 м.

Фактическая высота добычного уступа составляла от 3.0-3.5 до 5.0 м с 
учбтом оставления над пластом руды защитного слоя пустых пород довскрыши
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мощностью от 1.0-1.5 до 4.5 м (защитный слой от быстрого окисления и самово> 
гораиня руды).

и .  Гориотехническне н геологические особенности 
Джерой-Сардарнпского пластового месторождения фосфоритов

В соопветствш с програ.умок промышленного освоения Джерой- 
Сардаршского месторождення фосфоритов предусмотрено доведение мощностей 
добывающего и перерабатывающего комплексов до годовой производительности по 
руде не менее З.б млн. т. При этом участок Ташкура месторожцешш [трннят в качестве 
первоочередного к промышлешой эксплуагашо! Разработка участка предусмагфива- 
ется девятью карьерными палями (участками), вводимыми в рабоггу по мере их отра
ботки (рис. 6). Продвижение фронта горных работ запроекпфовано с юга на север. 
Первоочередными участками горных работ являются карьерные поля № 1,2 и 3, так 
как в этой части месторождения наиболее благоприятные условии разработки с точки 
зрения наименьших объёмов вскрьишпл пород, здесь также сосредоточено 47% запа

сов участка Ташкура [И].

Рис, 6, План участка Твтк)ра (М 1:65000)
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в  фосфоритоносной толще имеют промышленное значение и отрабаты
ваются только первый и второй (сверху вниз) фосфоритовые пласты. По резуль
татам анализа геологической документащш по двум наиболее характерным раз
ведочным линиям (р.л, Ы  и р.л. П-П) в районе Востошюго фланга участка Таппсура 
видно, что первый фосфоритовый пласт перекрыт четвертичными суглинками, пес
ком со слоями песчаника, гравия, глины, гравелитов и мергелей (рис. 7). На перво-

•-VL I ,- '

Гте. 7. Сммтпяии» гмя«ппю д> рюрои тчктп Taunjrpt

очередных участках горных работ мощность пород над кровлей первого пласта 
составляет в среднем 15 м, средний коэффициент вскрьпии - 10.2 mVt . В верхней 
толще вскрышньпс пород над первым фосфопластом под рыхлыми отложениями 

расположен слой гравелитов -  полускальных и скальных пород средней мощно
стью 3.2 м, местами - до 8 м. Объём гравелитов составляет 18.6%, коэффициент 

крепости ук4-6. Непосредственно над первым фосфопластом располагается мер
гель глинистый, средняя мощность которого 2 м, предел прочности на сжатие -
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до so МПа. Геологическая характеристика разнопрочных пород над первым 
фосфоштастом представлена на рис. 8.

Между первым и вторым фосфопласгами расположены плотные глины н 
полускальные мергели сУ ^-5, что потребует при их разработке предварительно
го взрывного рыскления.

Основной рудный мш}ерал на участке Ташкура — франкоапгг, который 
представляет собой аппатитоподобиый фтористый фосфат кальция. Поп>тт1ые 
элементы — фтор и уран. Уран присутствует в виде изоморфной примеси, его со
держание в рудах незначительное (0.002-0.006%). Мощность фосфоритовых пла
стов практически одинакова 0.5-гЮ.85 м. Среднее содержание фосфорного ан- 
пщрнта Р2О3 в руде первого фосфопласта составляет 14.83%, второго фосфопла- 
ста — 17.43%. В строении пластов прослеживаются следующие закономерности. 
Кровлей пласта служит слой мергелистых фосфор»ггов мотиостью около 0.15 м 
со средним содержанием PjOj на уровне 15.213%. Срединная часть пласта пред
ставлена рыхлыми зернистыми фосфоритами (20.Q±2.7% РзО?) переменной мощ
ности, в среднем 0 .3 -0.4 м, в которых практически повсеместно присутствует 
прослой мергелистых фосфор1ггов со средней мощ>юстью 0.15±0.05 м. Подош
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венную часть пласта слагают крепкие фосфориты с 15.2±3% Р2О5, иногда до 24% 
и мощностью до 0.35 м (в среднем 0.15 м). При отработке верхней и нижней час
тей фосфопластов руда разубоживается вмещающими фосфотизированными 
мергелями и глиной и ев качество становится ещ5 более низким.

Таким образом, при указанной средней мощности фосфопластов внутри 
них среднестатистические мощности слобв разных технологических типов и сор
тов фосфор1гговых руд кратны 15+5 см. В связи с этим для послойной отработки 
пласта за оптимальный принят подуступ мощностью 15 см.

Изложенные геологические особенности фосфопластов предопределили 
технологию добычных работ фрезерными комбайнами, опыт эксплуатации кото
рых показал их эффективность при выемке тонких рудных пластов.

1.4. Основные особенноспги пластовых мссторождепнй осадочного типа 
с разнопрочвыми породами

Согласно результатам анализа геаггогического строения пластовых месторож
дений с разнопрочными породами, карьеры, разрабатывающие пластовые сложнострук
турные месторождеш1я, характеризуются следующими основ1шши особенносгями:

■> наблюдается чередование неоднородных и отличных по прочностным 
свойствам разиопрочных пород: мягких (пески, суглинки), плотных (окисленные 
алевролитовые глины), очень плотных (неокисленные алевролитовыс и мергели
стые глины), полускальных (мергели, гравел»гты) и скальных (карбонатные пес
чаники и др.);

- месторождения, как правило, значительных размеров в плане, с относи
тельно малой мощностью рудных пластов, высокими значениями коэффициен
тов вскрыши (35-56 м*/т) и годовой проюводительности (70-85 млн. м’ горной 
массы), что предопределило строительство карьеров с большими геометриче
скими параметрами и применение поточной технологии их разработки;

- рудные залежи отличаются слож1ЮЙ морфологией, низким содержанием 
полезного компонента, наличием в них крепких прослоев и визуально неразли
чимой границей между рудой и вмещающими породами;

*• отмечается наличие в толще вскрышных пород крепких включений, не 
поддающихся прямой экскавации и затруд1*яющих работу как роторных, так и 
цикличных экскаваторов, что обусловливает разработку и внедрение специаль- 
ньш инженерных методов подготовки таких пород к экскавации.
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ГЛАВА 2. НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАЛШ 
ВЗРЫВНОГО РАЗРУШЕНИЯ РАЗНОПРОЧНЫХ ПОРОДНЫХ 
МАССИВОВ ЫА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ОСАДОЧНОГО ТИПА

2.1. Физмко-механическме свойства пород н руа пластовых 
сложыогтруктурных месторождений

Породы Ш1ЭСТ0ВЫХ месторождеынД представлены мягхами пссчаяо- 
глашюпыми породами, плотными, не окисленными мергелистыми глииамп, глн- 
яистьими алевролитами, гравелитами, полускатьиымн Mq)rcnHMH и гравелитами с 
включениями от S до 30 % крешшх скальных прооластков. Большие объемы 
вскрышных пород таких месторождений, представленные песчано-глинистыми 
породами, 0б>’СЛ08Л1шают применение поточных технологических схем разра
ботки с роторными экскаваторами и конвейерным транспортом. Наличие в тол
ще вскрышных пород полускааьных и скальных включенна, не поддающихся 
пряхюй экскавации, предопределило применение б>тювзры8иого способа подго
товки пород к экскавации в качестве основного. Эксперпмеитальиые исследова
ния и внедрение этого способа впервые осуществлены на урановых карьерах 
пласговььч месторождений осадочного типа Учкуд> к и Меловое [7,14-24].

В табл. 2 представлены оценка физнко-мехлнических свойств руд, пород 
и прооластков в карьерах месторождений Учк>*ду1с, Меловое н классификация их 
пород по прочностнььм свойствам применительно к поточной техиолопш разра
ботки. В табл. 3 приведены физико-механические свойства пород и р) д фосфо
ритового карьера участка Ташкура [II , 25].

Объем полускальных и скальных гравелитов в толще вскрышных пород 
над первыл! фосфопластом составляет порядка 18.6 %, из которых не мсвес трети 
относится к крепким разновадностям на известковистом цемешге (предел проч
ности достигает 50 МПа и более), остальные 60-70 % -  но загипссвашюм глшш- 
стом цементе.

Как установлено, породы и руды месторождений хараетсризчтотся рез
ким отлич1{См прочностцььч и окустических свойств (до 8-15 раз). Характерные 
геологические разрезы месторождений (см. рнс. 2, 4, 5, 1). свидетельствуют о 
неравномерном характере распределения полускальных и скальных включений в 
толще вмещшощих пород. Массивы с подобным геологи чес Ю1м строением ха
рактеризуются как рпзнопрочиые или разнородные [26]. Их характерные призна-
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Табтша 2
Ф ю н к о - м е х а т п е с к в е  c a a l t c n a  п о р о д  у р а п о в ь п  м е с т о р о ж д а ш й  о с ш о ч и о г о  т н п а  я  т  

к л а с с п ф п к а ц п а  п р п м е п и т е л ь о о  к  л о т о ч н о й  т е х п о л о г п в  р а з р а б о т ш
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ки: резкое различие (в десятки раз) 1фочностних я акустических свойств сла
гающих пород; вероятностный характер содержания и относительно небольшая 
мощность (от 0.2 до 4.5м) крепких вю1ючений; переменная мощность залегаю
щих над и под прогшастками вмещающих пород; многоярусное распределение 
различных технологических разностей в пределах одного уступа с превалирую
щим наличием мягких песчано-глинистых пород.

Таблица 3
Физнко-механнческне свойства пород н руд

Попзатсль
Песок мшаий. 
супеси, сугяиян. 

дресм

Гроаеакш. 
жшюовжшше ш 
юкспоанстом 

аеыеете

Ганна плсттная, 
шаесткомст», 
загипсоватша

Мергш
гшитегаЛ

Фосфорит.

Сцсяенткро-
feainiue

Моошосп О.МЛ
U

t>,8-4.0 
32

0:21
\02

t i l
\02

Q JU rm
0.63

Объским ыяс- 
св,т*Ум

1,36.1.96
1.78 2.0 J 61-2.09 

1.К5 1.86
^1.7:2,37

227

ВложиосткК 2.8 32 15.6 6.6 124

Порястоегц% 39.0 - 31.0 31.9 13Э

Предел прочнсь 
ста ш  сжатее, 
МШ

МФ-1.42
0.42 до 50 1,4-K.l

11.0
3.1-J4.3

15.0 45.7

Сцеш1сш1е.М1Ъ| • - 1.М.9
4.7 64 •

Коэффнииагг 
крепости по М 
М. Протодыхо- 
иову

0.2-I.4 4-5 2 2^ 3-5

Коэфф||щ1емт
розрихлсшш - U 9 1-42

Анализ прочностных свойств литологических разностсй плотных не- 
окисленных глин, алевролитов, полускальных мергелей н гравелитов показывает, 
что коэффициенты их сопротивления коиаиию превышают в ряде случае усилия
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копания роторных и даже цикличных экскаваторов, что обусловливает необхо- 
д)шость применения в этих условиях буровзрывных работ. При оценке удельных 
сопротивлений пород копанию Кр использовалась рекомендуемая [27-29] при раг^мбот- 
ке мягких и плотных пород роторными экскаваторами средних т1Шоразмеров при тол
щине и шир1ше стружки, равных 25 и 30 см, зависимость /Tf=16+с, где с —показатель 
относительной плотности (число ударов плоггаомера Д(^НИИ).

Рис. 9. Фрагаеят распрсдслепия 1тропластков по площади карьера № 13 
месторождения Учкудук

Рис* 11. Распределение нропластков по плошадн карьера № 
2-3 месторождепия Меловое
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Результаты экспериментальных работ по изучению ргжимов работы ро* 
торного экскаватора ЭРГ-350 и определению удельных сопротиЕлений копанию 
для различных пород [30] подтвердили пракгичсио^ю применимость этой зави
симости; отклонение средних значений Кр по экспериментальным и расчетным 
данным не превышает 2.5-4.5%. В связи с эггим, с точки зрения применения по> 
точной технологии разработки с роторными экскаваторами, породы месторожде
нии Учкудук, Меловое и участка Ташкура классифицированы по следующим 
разновидностям: ъ{япсие (^0.6-1.0; K f  =9-55 W c m \  плотные (^0.8-2.0; А>=55-

10 50 90 130 170 210 

М м ш ю с т ь п р о п л а с г а  ю .  CU

Мймют iqniacna N

Рис. 10. Расирсдрлсиис проидиггков по моицюстм в карьере Лк 13 
мссторождсиня Учкул>'к (•), М0ИИИК1И и глубине 5ЖЛСГВИНЯ в карьере 
№ 2-3 месторождений Меловое (Л* в)
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100 H/cnT*), полускальные {f=2-Z; ^Tf=100-130 Н/см^), скалыше(/^3; A> =130-160 
Н/см^).

Анализ площадного распределения крепких пропластков на карьерах ме
сторождения Учкудук показал, что до 40-50% карьерных площадей свободны от 
них (рис. 9); длина участков без пропластков достигает 300-500 м. Распределение 
пропластков по мощности приведено на рис. 10, а.

В толще вскрьпшшх пород месторождения Меловое распространены 
пропластки гравелитов и мергелей различной прочности, объем которых в общей 
массе вскрьппных пород достигает 5-6%. Пропластки неравномерно распределе
ны на 30-40% площади карьера (рис. 11), гистограммы распределения пропласт
ков по мощности и глубине залегания от поверхности приведены на рис. 10, б, в,

2.2. Разработка методов и средств обнарз^ження крепкнх включений 
в песчаио-глипистых породах осадочных месторождевнй

Для выбора рациональных технологических схем разработки месторож
дений осадочного типа и оперативного проектирования параметров буровзрыв
ных работ, определяющих производительность горнотранспортного оборудова
ния, особенно роторных комплексов, необходима достоверная информация о 
структурных особенностях вскрьппных массивов, условиях залегания и характе
ре распространения включений скальных и полускальных пород, расположенных 
в виде линз или групп сближенных многослойных пропластков (п -  их число в 
уступе). Необходимо знать крепость/ пород пропластков и параметры их залега
ния; глубину Л, площадь S, и мощность т.

Отсутствие простьпс, надежных и технологичнърс способов определения 
местоположения крепких пропластков исключает возможность эффективного 
применения в условиях разработки месторождений осадочного типа технологи
ческих схем с использованием техники непрерывного действия с соответствую
щей расстановкой основного горного оборудования согласно зафиксированному 
распределению пропластков. С учетом изложенного определение местоположе
ния и мощности крепких пропластков, а также структуры л1ггологических разно
стей в разрабатываемом уступе разнопрочных пород является важнейшей науч
но-технической задачей технологии буровзрывных работ при разработке слож- 
ноструктурных осадочных месторождений осадочного типа. Рсшеште указашюй 

задачи осуществлялось двумя путями: без применения и с применением буровых работ.
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Безбурввой экспресс*метод обнаружения т*ердых включений и опреде
ление площади их распространения. Попытки получения илформадии о лкто- 
лопических разностях отрабатываемого разнопрочного горного массива без 
прсдваретельиого бурения разведочных скважин оказались маюэффективны, тах 
как отсу1с1вовал надежный метод для получения данных о крепких лропласткач 
в разнопрочном массиве.

В практике открьпых работ поиск и обнаружение проп.1астков обычно 
производягся бурением вертикальных разведочно-экспл} атацнояных и взрывных 
скважкн с отбором керна. Эго вьшужденное, трудоемкое, малопроизводительное 
и дорогостоящее мероприятие. Так. например, ва карьерах месторождения Учку* 
дук разведочно-эксплуатацнонные скважины бурились с отбором керна на гл)'- 
бнну одного или явух уступов по сети 25x25; 25x100 и 50x100 м, что обходилось 
в 3.0-3.5 раза дороже бескернового б\ рения. Но принятая сеть не обеспечивала 
определения точных границ пропластков в плане, большинство линз размером 
30<50 м вообще не обнаруживались, большие участки карьерной олощадн между 
скважнна.ми оставались неразведанными. Сг> щение сети бурения до 10x10 вли 
10x20 м приводит к удорожанию в десятки раз. увеличению парка бз'роаых стан
ков и обслуживающего персонала. Позтол!у одним из основных направлений ре
шения отмеченной проблемы является соэдагте надежного экспрессного метода 
оценки структ> ры и крепости разнопрочнььх пород с фиксалией параметров зале
гания пропластков. Одно из основных требований к методам обнаружения лро- 
пластков -  возможность непрерывного контроля их местоположения по площади 
к глубине иепосрсдствс1ШО с поверхности, без дополлительных затрат на буре
ние.

При поисках месторождений полезных ископаемь*х для оконтуривання 
моихных рудных и нерудных залежей применяются различные геофизические 
методы сейсморазведки. Но они не лрнмсмшмы при маломощ1НА\ tohkik  струк- 
Т)фах разнопрочного массива, исследова^]ие которых необходимо Д1Я создания 
безопасных и нормальных условий работы BbicoKonpoHSBOflirre.ibHbix комплексов 
поточной и циклично-поточной технологий. Швестныс в практике инклиномет- 
рические» звукометрические» электромпгннтсмегрические, низкочастотные ни- 
троскопные (токами низкой частоты! методы и их разновидностн, использ\смые 
для определения местоположения скважин в масснвс, не могли Оыггь применены 
для целей фиксации крепких включений из-за сложиости, больший трудоемкости
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79 ivuuifsrr. ’7m . яяадаау и кгу ягзж язс  ^аг^чоы i s e w  х ш ш т ^  11->-

C  >.. JSjfTOMS4w«N5ia;iit: -  j> 5-7 *  » -Оилэс.

•'^наг^тйкпие мглтет  ̂р'ввзис ipccrzx  t n y ^ i s z i  и» зсгзы ппы е гоо>> 
^  ;mirpcs3 «<5 фШ1г-5г»;ге'Д|тоткй> ^агшикожсзр ссгтухЕиапе* Е Л 'Х ?  l«r7^.ет• 

с ни-пош.-л»1а1Еиет4 персченного т л з  [31.313 j  Е35С<Г? о5- 
ш^иГ] р115каш1Ю111св способностью, оогзэсавгт ш  заЗоиспргпгазЕа» 

jMJieu' 1 илы;р ттрсдполагазъ налнчяе прошаспа в dc^ J 2I  ^сттьштк ?^Ьтга эс 
js«rr инфсфмошш о границах тфотпасгсов я не мспсгт & ^ z ^  расзмЕзпвш х и  
japrwptiBaHinr включсвиб малых размеров  ̂ Нслсчгтззч?гна п%*5езь i^nOiESETrs»- 
ttitfi Hpn многиспоЁноы залсганин пропластков мсто1 1 к>аоьзагг «х « ж  сгэа
4кЕЛК*ЧС1гаС.

Лнстит>том «Фз-ндамснтт1роскп> и гсофшпчсскоЭ лзЯ^^пггг^в^ ПНЗНа 
Наиияйского ГМ1С проводились опытные работы методом вс^чжжазаалго хзск- 
"ф1*ч:яж«гр зоялирования -  ВЭЗ [33, 34]. ФнзичсскоП прсдоосыгЕчк юл'йста*- 
спт прнменсннл злcкгpopaзвcдRЗf является разли»шс \  дельных соттч'пжвзсзкй 
nupojL Как показали опытные работы, пропл:1сткп песчанпка ш B©c»5iVSscfiHbr< 
KOHf'noMeparoB можно о т ч стт о  вылсл1ггь при Ю З тк̂ 1 ькч> по va»:c««;obHWM 
|»ел1тчннам удельного сопроптлспия. Сели, iuinpiiMcj\ зафи\сл!р1>влно jTCJbW>̂  
сопротивление породы, равное 400 Ом, то '»1ч>т лктат мотмк» uviv4>Rsni> иеод- 
Боэыачно: то ли это разнозсрнпслае сухие исскм, 1ч> ли песчаники, то ли иные 
кингломсраты. Но для экскавации ати порощ.1 дапско М01\ 1М»с»начяы. \!стозВЭЗ  
01эзался непригодным для оРиаружспия пропшкмкоп мергелей, тяк if-iK 
удельное сопротпнлспие сосгаилмст исеп» К-) I Ом. г\ щщ pahvvvtkc я \  рс*тх>р- 
ными экскаваторами Про1!зподитсл1,»тп1, сяижноюя и 2 0-2.5 [vlu. R спл>- отме
ченных причин метод ВЭЗ пс тиисл ирпкшчооммч? «1римс»к'ми«.

Сотрл'дннками Лием|м»пстропскоГ(> iopni>nv nucvtn^n (ДПП выполпя- 
лись поисковые работы по исслсл»»ицп1Ио 1и>'<мож|нкги ijpuMciu'mit высок:очз«> 
ТОТНОГО радиоВОЛНОтИ'О МСЮД» дня ИЫЯИ)|СИИЧ М ONOtllAриплипя И1Ч>ЧНЫ\ про
пластков на карьерах мсст<1р(1жд1.*т1я Учьуд,\к |^5). llv̂  и мим мсп':\ом не уда
лось определить niyCiuiy ашюшиия. моищоси. И|Н»п'то1мп1« окоиг>рить мх.

ВШ1ГП!пр1>МТС\Н0Л0111И сопмсстио с Мосмин ким 10СуЛЛ1Ч'Т«СНМЫМ гор
ным 5'ннвсрс»ггетом (Ml ly )  ni,mojniLMii.i псследииапич иочможшкШ применения 

для этих цслеП радиоволионого мс1мд«1 чопдироиимня массипа -  «р.цпоир^'св^-'чи- 
ванне с помопп.ю фиксициП отрижсиимч \мм\т, 11}Ч‘Цмижч'и и исиыт.т в >слови-
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ях карьеров месторождения Учкуа^ к новый метод балансногх! радяоинтрос*оо- 
иого профилирования в ульфакоротковолиовом диапазоне радяочаггот [36, 37]. 
След><ет отмстить, что высокочастотный радиоволновой метол (РВМ) ДП1 сггди- 
чается от радиоинтроскопного к«етода МГТУ. РВМ измеряет амопет^дные зна
чения вертикальной и гopизo^rraльнoГf комлонект налргжеыности вторичного 
MOTHifTHoro поля, а метод МГТУ - фазовый сдвиг прямоб и отражешюн вот. 
BbicoKofi оперативностью оя обладает благодаря бескоктактньш прыншсоам bov 
бузедения и приема волн (рис. 12).

Алпаратура МГГУ устанавлива1ась а автофургоне ГАЗ-51 А- Шглевье

Рис. 12. Функиионяльияя схема установки бллянсиого р*- 
дппзондировипня: 1-фаяиф»1МТГПк: 2-тр01Й1ик. з-жптжюггор. 4-̂ КВ- 
генератпр. ^фазовршцатслк; б-детеггор, 7♦-'Юt»p»«^wlW«:o'Л \-с*я1П *». »- 
саыотлгсец; 9-НЧ->>снл1ггел1.; lO-BM-KunHW»-. И-дггесюр. I3-H4-VCM.1KWK 
l3-6fl«o(CHUti ipoiuiKii. 15 фаю«ы* -
псрсаяюшкЛ uui4'4BTV'Ui; A; — вгпучвтсяь ппдилгиия •o i*  ярос»чмв»ии ■ 
o r p i M c e i m u x  в о л н  о т  c j i o h c t w x  с т р > « т . 1 ) ,  А <  -  п р и е м и н *

излучатели airrv'iiH располагачись но санях специально»! консфуыши дишой И м и 
шириной 1,5 м. Установка ряГютпет в диапа-юнс Mocim 80-150 мГц. Когда аяген-
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ны располагаются над однородным массивом, система наход1ггся в сбалансиро
ванном состоянии. Автофургон перемещается по поверхности уступа со скоро
стью 4-5 км/ч. Когда передающая антенна оказывается над пропластком, от него 
поступает отражентгй сигнал. Этот сигнал не компенсируется npoтивoфaзны^t, 
так как пропласток не входагг еще в зону действия второй передающей антенны. 
Дебапанс системы фиксируется быстродействующим самописцем. При наезде 
второй антен}1Ы на пропласток сигнал исчезает и появляется вновь при пересече
нии противоположной границы пропластка. Скорость движения масштабной 
ленты самописца синхронизируется со скоростью движения автофургона. Таким 
образом, фиксированием дебалансировки системы с одновременной привязкой 
автофургона к пикетам усту'па устанавливаются границы распространения про
пластка [36,38].

Предельные возможности установки радиозондирования по обнаруже
нию мелких включений по мощности ~  0 .1 м, по площади -  3.0 м^. Разрешающая 

способность ycrajmBKH по глубине -  20-25 м. Точность определения границ от
дельно расположентпзгх линз -  ±3.0-3.5 м. Производительность уста1гавки: 2 км 
профиля в час; 10 км двухразового зондирования профиля в смену.

Таким образом, радоюинтроскопная установка МГТУ с достаточной для 
практики точностью может обнаруживать и определять границы пропластков на 
пла>1е карьера, дает информацию о наличии и площади S  распространения про
пластков, но не дает информации о глубине Л их залегания, мощности т, количе
стве п и крепости / .  Использование радиоинтроскопной установки позволяет со
кратить объемы зкспл>'атационно-разведочного бурения для поиска скальных 
включений. Например, по геологическт1 данньж пропластки распространеегы на 
33.3% площади карьера № 13 месторождения Учкудук. Следовательно, примене
ние установки позволит на 66.7% площади вообще не 6yptrrb скважин, что со
кращает об1>ем бурения в 3-4 раза и дает значительный экономический эффект.

Крепкие включения вследствие их незначительного содержания (напри
мер. на «Нрша-Бородинском» разрезе -  1.0-1.5%, на разрезе КАТЭКа «Березов

ский» Кг 1 — 1.0-3.0%, на карьере № 13 месторождения Уч1суд)'к — до 5.6%) 
возможности ич заблаговременного окон7ур1гаа1гия с помощью установки радио- 
интроскопного зондирования могут быть разрушены избирательно скважинными 
зарядами или иными методами непосредственно в массиве вмещающ^гч пород.

Метод оценки структуры и крепости пород рамопрочпого массива по
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энергоемкости бурения. Для получения параметров забегания проиластков (Л» 
т ,  я,У) потребовалось соэдаиис специального метода оценки струпуры и крепо
сти пород в разиопрочном массиве. Метод основан на измерении энергоемкости 
бурс|шя взрывных скважин. По удельной энергоемкости рюрушения можно оп
ределить не только мощность и глубину залегания различ11ых пород, но и их от- 
носетельную крепость.

В [39-43] показана возможность оценки прочности массива усредненны
ми показателями удельной энергоемкости б> рения, которые рассчитываются ме
тодом графггческого иетегрировання по времени диаграмм мощности, записан
ных в процессе бурения скважин. Рез>’льтаг интегрирования в выбранно.м интер
вале времени характеризует прочностные свойства пород. Однако при расчетах 
переход от зависимости мощности от времени P{t) к зависимости энергии от глу
бины E{h) является трудоемким. Привяз^о  ̂ показаний по глубине можно выпол- 
тггь приблизительно. Кроме того» усредненный показатель удельной энергоем
кости бурения участков скважины длиной 1 м может .характер 1!зовш1> свойства 
только однороднььч горных пород, по крайней мере, на выбранной базе измере
ния. В разнопрочныч же горных породах база измерений должна быть не более 
диаметра скважины.

Для условий сложноструктураых осадочных месторождений с разно
прочными горными породами, различающимися по физико-мехаиическим и ai^- 
стическим свойства.м, возникла иеобходил1ость в дальнейшем развитии энерге
тического направления и разработке метода определения струетурньл и прочно
стных свойств пород в массиве. Метод долж-ен отвечать следующим требовшиь 
ям:

1) энергоемкость в процессе б>'реиия должна определяться автоматиче
ски;

2) получаемые значения энергоемкости должны регистрироваться на 
диагральме в функшш глубины скважины;

3) высота элементарного объема измерения дс^лжна б|.ггь легко измеин<>* 
мои и выбираться зпранее нз условий заданной точности измерений.

В результате комплекса опытно-промышленных исследований предло
жен метод оценки структуры и определеин* крепости разнопрочныч пород в 
массное [44-47], удовлетвориющнй перечисленным выше требо»шшя,м. Его сущ
ность заключается в том. что неоднородный по глубине скважщш массив рас-
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смгггривается как совокупность элементарных объемов с различной энергоемко

стью бурения, расгголожениых на одной прял(ой и граничащих друг с другом. В 

процессе бурения элементарного объема энергия разрушения Ер определяется 
интегрированием полезной мопщости по времени:

E p - \ [ N - N ^ ) d i - ^ a - P ^ A h ,v R T ,  (2.1)
о

где N -  лгащность» потребляемая двигателем на бурение, кВт; Л , -  мощность хо

лостого хода, кВт; Р -  давление на забой, Па/см^; Afi — высота элементарного 

объема, см; // -  время бурения элементарного объема, с; а  — коэффициент раз
мерности.

Верхний предел интегрирования // в выражении (2Л) зависит от скорости 

бурения. Значение // в процессе интегрирования определяется по смещению бу

рового става на величину Air.

где V -  скорость бурения, см/с.

В процессе бурения любого элементарного объема скважины происход»гг 

непрерывное интегрирование полезной мощности по времени. В момент оконча

ния бурснил элементарного объема величина верхнего предела фиксируется, 

энергия разрушения прин^шает конкретное выражение, и ее величина регистри

руется на диаграмме в зависил10сти от глубины расположения бурового инстру

мента. Повторив указанный процесс интегрирования и регистрации энергии для 

каждого элелгентарного объема по всей длине скважтаы, получаем на диаграмме 

энергоемкость бурения в виде дискретных значений в функции глуб1ты . На ос

нове установленной эмпирической зависимости энергоемкости бурения от кре
пости пород можно произвести оценку к*репости по глубине и воспроизвести 

структурную колонк)'. Таким образом, можно перейти к оценке крепости горных 

пород непосредственно по записи энергоемкости разрушения [46-48].

На основе указанного метода оценки прочностньпс и: струюурньпс 
свойств пород разнопрочных массивов разработан прибор ПЭБ-2м энергоемко

сти бурения, блок-схема которого представлена на рис. 13.
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Рис- 13. Структурияя схем» устрпнства для нинерскня эиергосмкостя 
бурения: I — дэтч]<к nqicMemciuifl, 2 -  вьптряшгтель; 3 -  трансформатор iia> 
пряжения; 4 -  двигатель вращателя, 5 -  токовый траисфорыатор; 6 -  реле 
упраааения; 7 — счетчик; 8 -  пороговое устройство: 9 -  двухтактный сутмма* 
тор; 10 “  управляющее устройство; 11 -penicrpupyiomee устройство

Основные узлы прибора -  датчики мощности и псремешснш*и управ
ляющее, пороговое и регистрирующее устройства, счетчик электрическ*ь\ пере
мещений.

Датчик мощности включен в цепь двигателя вращателя бурового става и 
подает на управляющее устройство напряжение (сишал), пропорционпьное по
требляемой двигателем вращателя мощности. Датчик перемещения след»гг за 
подачей б>'рового става и при его опускании на каждые 10 см подаст сигнал на 
управляющее устройство. Ко-аебания бурового става при бурении крепких npcv- 
пластков и холостой ход отсекаются специально сконструирсватюП муфтой 
свободного хода. Управляющее устройство из сигнала датчика мощности вычи
тает сигнал холостого хода, суммирует пол>часмый сигиат в течение времени 
бурения 10-см участка скважины и по кома1ще датчика перемещений выдаст 
сигнал, пропорциональный полученной по формуле (2.1) величине, иа пороговое 
и регистрирующее устройства.

Трансформатор тока, включенный в цепь двигате.чя вращателя бурового
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става, через соглас>тощнй трансформатор и вьтрялштель соед11»ен коггтактпой 
группой с одним из двух конденсаторньгх блоков с}'мматора. Вььчод блоков с>’М- 
NtaTopa через вторую коетакгнуто группу соединен с пороговым и записывающим 
устройствами. Опорное напряжение, выбирается в период тарировки прибора и в 
процессе работы поддержтшается постоягннъш.

В случае превышения напряжения выходного сигнала заданного опорно-

0 \ 25 2.5 3 75 5 П 6.25 _ П, кВтч

П'Ч1К

ГIWUI

а
о

k  .V

Рис. 14. Диаграмма эисргоемкчхггн и структурная 
каюнка

го пороговое устройство подаст импульс на счетч»1К электрических импульсов, 
который позволяет кепосредствентю на буровом станке получать информацию о 
наличии мощности крепких включений по длине скважины.

Регистрирующее устройство прибора, вьтолненное в виде двух блоков, 
позволяет, во-первых, оперативно определять мощность крепких включений в 
скважине и в зависимости от их величины выбирать пирометры сетки скважины, 
во-вторых, получать диаграмму энергоемкости бурения по глубине скважины. 
Пользуясь диаграмлюй, можно составить структурную колонку, дифферснцирО" 
ванно выбрать вес заряда, оптимально разместить его по высоте усту'па I fa рис. 
14 представлена запись энергоемкости по глубине скважины и воспроизведенная 
по ней структурная колонка. При бурении пропластков диофаммьг српвшшались
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Pttc. 15. Зявиснмосп. энергоемкоств бурения опт крепосгв горньп пород

с показаниялп! блока цифровой регистрации. Расхождения в опрсдслсипи 
мощности пропластков состаа1яли не более 10 см. По Д1тагра\гмам энергоемко
сти можно определить наличие, глубину h  залегания и мощность га слоев раз- 
яичиои крепости. Для оиределения крепости горных пород по энергоемкости 
б> рения доитаточно пол^^чить заниснмость между крепостью и энергоемкостью 
б> рения и по оси ординат диаграммы выбрать соответствующий масштаб крепо
сти. В этом случае непосредствекно по диаграл<ме можно оисн1геать крепость 

пород по глубине скважины [46,47J.
Нсследова»гаями [40, 42,43» 48] показано, что при измснеиии даштсния пз 

долото скорость бурения л»епястся в широких пределах (в 2-5 раэХ » то время как 
>ергоемкость бурения колеблется незначительно (на порядок меньше, чем ско- 

Р сгь бурения). При этом, HanpitMep, изменение осевого усилия от 20 до 30 т 
уьелич1геаст средний размер фракций бурового шлама с 1.7 до 1.9 мм, энергоем

кость процесса при этом практически не меняется.
Прн рассмотрении основных закономерностсП пр(Щсссо разрушения гор- 

fx Пород использованы основ1п>те лоложення тергстнческой теории Дивнлен- 
кова-Фридмана [41,49.50]. Уравнение энсргпического олчниса процесса розру- 

июпия имеет вид

(2.3)
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где £  -  модуль упругости; стр -  предельное сопротивление породы разр)'шеш1ю; 
До “  линейный размер разрушаемой породы до бурения; / -  средний линен1а 1й 
размер буровой мелочи; V -  объем разрушаемой породы.

Исследования гранулометрического состава продуктов разрушения при 
бурении показали, что для конкретной горной породы представляется возмож
ным выбрать среднюю величину линейного размера бурового шлама [51]. При 
б^фении прочных слоев массива энергетические затраты noBbmjaraTCK в завнси- 
моспи от сопротивления пород разрушению и модз'ля упругости. Поэтому удель
ную энергию разрушеш1Я можно записать в виде

(2.4)

где -  коэффициент пропорциональности; /  = -коэффици-

СНГ крепости пород по М.М. Протодьяконову.
Для получения значений эмпирического коэффюдиента /С' пропоршю- 

нальности использованы данные исследований на породах с известной крепо
стью/=3-9. Полученные значения К ’ позволили устаповеть завнсилюсть между 
крепостью и энергоемкостью их бурения (рис. 15). Таким образом, по записи 
энергоемкости бурения можно определить глубину h залегания, количество про- 
плостков п, их мопцюсть т, а по пзафюсу рис. 15 оцешпъ крепость/ пропластков. 

Вскрьшшые породы карьеров месторождения Учкудук представлены в

87.6

-  вероятность распределения пород. %;
-  удельная энергоемкость их бурешм. кВт-ч/м; 

^  ~ распределение расхода энергии на бурение, %.

Рис, 16. Распредонеиис н энергоемкость бурения p»'uui«iubi& типов пород
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основном песчаными породами, глинами и пропластхами песчаника. Основную 
часть объема вскрышных пород составляют пески (75.7%) и совсем незначитель
ную -  пропластки (5.6%). Но энергоемкость бурения пропластков значительно 
выше энергоемкости песков и глин, Пропластки требуют 87.6% расхода энергии 
при бурении взрывных скважин (рис. 16). Крепость и энергоемкость бурения 
пропластков изменяется в широких пределах. Гистограмма распределения про- 
пластков по энергоемкости бурения 10ч:м участков представлена на ркс. 17. 
Почти половина пропластков (46.1%) имеет энергоемкость менее 0.75 кВт-ч. Ш  
графика на рис. 15 видно, что такая энергоемкость соответствует коэффициенту 

Л(

Рис. 17. Гистограмма распределения пропластков 
по энергосмкосш бурения

крепости 3.2-3.5. На их бурение расходуется всего 12% общего расхода энсрпш в 
cooTBCTCTBjra с гистограммой (рис. 18). Среднее время на бурение Ючгм участков 
таких пропластков составляет 109 сек.

Исходя из объе1сп!вных статистических данных, для регистрации цифро
вым блоком прибора ПЭБ-2м суммарной мощности пропластков определенной 
крепости выбрана величтгаа порога, равная коэффициенту крепости 3.5 и более, 
которая соответствует энергослгеости бурения 0.75 кВт ч и выше. Таким образом, 
фиксируется 54% наблюдаеьшх при бурении пропластков, энергоемкость кото
рых составляет 80% всей энергии бурения пропластков и 77% суммарной энер- 
пп1 бурения взрывных скважин. Средняя продолжительность б>'рения регистри
руемых счетчиком участков пропластка составляет 179 сек.
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Все приборы ПЭБ оснащены датчиками перемещений и блоками цифро
вой регистрации, предназначены для длительной постоянной регистрации энер
гоемкости бурения на счетчиках и рассчитаны для работы непосредственно иа 
станках с механической подачей бурового става. Они могут устанавливаться на 

буровых станках СВБ-2м, 2СБШ-200, СБШ-250 и др. [52].

Таким образом, разработан и обоснован применительно к открытым ра
ботам на сложностру»пурных месторождениях комплексный способ получения 
оперативной достоверной информации о неоднородностях струкгуры массива 
разнопрочных пород. Способ основан на безбуровом экспресс-методе обнаруже
ния твердых включс|шй и оконтуривания площади их распространения а преде

лах высоты отрабатываемого уступа (балансное радиоинтроскопное профилиро- 
ванис массива) и энергетическом методе оценки структуры и крепости пород в 

процессе бурения взрывных скважин — прибор энергоемкости бурения. Ком

плексный способ позволяет получить экономический эффею? за счет сокращения 
объема буровой эксплуатационной разведки.

Опытно-промышле1Шые эксперименты в условиях разработки уранового 
карьера № 13 месторождения Учкудук показали, что экономический эффект мо
жет достигать 56,6 тыс. долл. на один квадратный километр площади карьерного 
поля [38].
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2 J . Разработка фнзическиж основ взрывного разрушения 
разнопрочных породны! массивов месторождений осадочного типа

Месторождения сложного гсолого-мор<)}ологичсского строения, разраба
тываемые открьпым способом, обычно характерпзуются следующими основны
ми при'анакамя: формой п размералга рл лных залежей, характером оруденсния, 
условиями залегания, фнзико-механичсскпмн и горно-тсхнологичсскими свойст
вами руд и вмещающих пород. По ттим признакам сложнострукт>фные место
рождения руд цветных и редких металлов разделяют на типы [53]. >1о сложность 
структ>'ры характеризовалась, в основном, касательно рудных залежей, добыч
ных блоков и уст> пов, например, кластфикаиией основных типов сложных очи
стных забоев проф. Б.П. Боголюбова [13] или классификацией сложтшх место-* 
рождений цветных металлов и сложностр) ктурных эксплуатационньк блоков по 
характеру контактов нроф. Б.П. Юматова [53]. Спожность стр>тгтуры массивов 
вскрышных пород, перекрывающих рудные залежи, исследовалась в меньшей 
степени, так как основная задача разработки месторождсн1гЙ -  качественпая вы
емка заданных объемов руды.

В связи с л величенисм глубины открытых разработок, возрастанием ко- 
э<1|фициситов вскрыши и иародпохозяйственной необходимостью интенснфика- 
Ш1И разработки слож-нострукт) рных месторождений с помощью высокопроизво
дительных поточных и циклично-поточных технологий предложена иХарактери- 
стика основных признаков сложности гсолого-морфолотчсского строения пла
стовых сложнострукту'рных месторождений осадочного типа» (табл. 4).

Отличительные особенности «Характеристики»;
1) одновременгшй аншгнз строения массивов вскрышных пород н руф1ы\ 

залежей;
2) при анализе признаков сложности массива вскрышных пород рассмат

риваются две группы:
рыхлая вскрыша, содержащая пропластки или лннзы ска.1ьных пород 

(индекс ВС -  вскрыша и скальные включения);
вскрьгашыс массивы, свободные от пропластков (индекс ВЧ — вскрыша 

«чистая»);
3) при анализе признаков сложности рудных залсжсЙ рассматриваются две 

группы:
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Рнь 18. Гистограмма расхода эпсргнн па бурение пропластков

Все приборы ПЭБ оснащены датчиками перемещений и блоками цифро
вой регистрации, предназначены для длительной постоянной регистрации энер
гоемкости бурения на счетчиках и рассчитаны для работы непосредственно на 
станках с механической подачей бурового става. Они могут устанавливаться на 

буровых станках СВБ-2м, 2СБШ-200, СБШ-250 и др. [52].

Таким образом, разработан и обоснован применительно к открытым ра
ботам на сложноструктурных месторождениях комплексный способ получения 
оперативной достоверной информации о неоднородностях структуры массива 

разнопрочных пород. Способ основан на безбуровом экспресс-методе обнаруже

ния твердых включений и оконтуривания площади их распространения в преде
лах высоты отрабатываемого уступа (балансное радиоинтроскопное профнлиро” 
ванне массива) и энергетическом методе оценки структуры и крепости пород в 

процессе бзфения взрывных скважин — прибор энергоемкости бурения. Ком- 

плексшй способ позволяет получить экономический эффект за счет сокращения 
объема буровой эксплуатационной разведки.

Опытно-промышленные эксперименты в условиях разработки уранового 

карьера № 13 месторождения Учкудук показали, что экономический эффект мо
жет достигать 56.6 тыс. долл. на один квадратный километр площади карьерного 
поля [381.
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2.3. Разработка физических основ взрывного разрушения 
разнопрочньпс породных массивов месторождений осадочного типа

Месторождения сложного геолого-морфологичсского стросиия, разраба
тываемые открытым способом, обычно характертпуются слсдующил(и основны- 

призпакамл: формой и размерами р>дных залежей, характером орудсисния, 
условиями залегания, физико-механическими и горно-тсхнологическими свойст
вами руд R вмещшощих пород. По этим признакам сложноструктурныс место
рождения руд цветных и редких металлов разделяют на типы [53]. Но сложность 
структуры характеризовалась, в основном, касательно рудных залежей, добыч
ных блоков и усту'пов. например, классификацисП основных типов сложных очи
стных забоев проф. Б.П. Боголюбова [13] или классификацией сложных место- ’ 
рождений цветных металлов и сложяостр> юурныч эксплуатационных блоков по 
характеру коетактов проф. Б.П. Юматова [53]. Оюжяость структуры массивов 
вскрышных пород, перекрывающих рудные залежи, исследовалась в меньшей 
степени, так как основная задача разработки месторождений -  качественная вы
емка зада)тных объемов руды.

В связи с 3 всличеннем глубины открытых разработок, BospacrafHicM ко
эффициентов вскрыши и народнохозяйственной необходимостью иетепсифнка- 
цин разработки слож-ностр)таурпых месторождений с помощью высокопроизво
дительных поточных и цикл1счно-поточных ТСХ1ЮЛ0ГИЙ предложена лХарактери- 
стика основных признаков сложности геолого-морфолошчсского строения пла
стовых сяожнострукту'рных месторождений осадочного типа» (табл. 4),

Отличительные особенности «Характеристики»:
1) одновременный анатиз строения массивов вскрышных пород и рудных 

залежей;
2) при анализе признаков сложности массива вскрышных пород рассмат

риваются две группы:
рьрс1ая вскрыша, содержащая пропластки или Л1шзы скальных пород 

(1ШДСКС ВС -  вскрьпла и скальные включения);
вскрышные массивы, свободные от пропластков (индекс ВЧ ~ вскрыша 

«чистая»);
3) при анализе признаков сложности рудных залежей рассматриваются две 

группы:
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nnacToo6pa3Fioe залега1!ие (индекс РП -  рудгшй пласт); 
липзообраз1«,тс рудные тела (индекс РЛ -  рудные линзы).
Характеристика сложиострукг^'риых вскрышных и добычных уступов, 

ИЛ1СЮЩИХ включения пропласгков скальных пород или карбонатных руд, опре
деляется такими двумя коэффициентами, как:

а  -  коэффициент сложности строения, представляющий собой отноше
ние суммарной площади пропласткое ло всем вертикальным разрезам уступа к 
общей площади всех геолопгческяч разрезов по данному уст)'п>'; характсриз)’ет 
насыщенность массива скальными пропластками в всртик-аяьном сечеини выде
ленного горизонта;

Р ~  коэффнцие»гг сложности строения: отношснпе с > т 1ар1юй площади 
распространения проплааков на определенном уступе к общей площади всех 
заходок дшшого уст>па; характеризует насыщенность массива скальными про- 
пластками по площади выдслсшюго участка.

При технико-экономичсской оценке н выборе варна{ггов поточных тех
нологических схем основными опрсдсляюицти параметрами сложности струк
туры являются мощность и пJющaдь расгтространения пропластков. Поэгтому при 
разработке разнопрочных пород и руд в коэффициенты сложности структуры 
варяду с з'чстом характера и геометрии котггактов вводится мощгюсть т, пропла
стков и распрострипсиис их по площади захолки (в плане карьера).

В общем виде коэффициент сг ранен

_  Ь » ,к
а  =  ------ . (2.5)

Где Lb — длина контакта приплистка с вмсщинмцнми Ш'ролами в пределах ьго 
геологического разреза, м; S, -  iiiiotiMUU> »-ri> |W»|4'ia, число
геологических рачрс’юн.

При горичпнтал1||н>1Ч или cjui6on«»KjioMm*iN контактах щчмкчастко с поро
дами В -  iiHipHfiii’жсктнт'рииИ пачидки. Пшииа'М*пп|>слспаходногоус- 

“О'пп определяется ширипиП "захолки И и ni.Ji4vu*l1 ycjyiirt //. Л’ *  Л7/. Тогда при 
залепншн « проплисткии пч 1Ч>дсрл(И1И0 в массиис онрсдслчсгся как отноигепие 
суммарной Mdiiitfociи nptumiu'iни», содорлашпчси и ) I'lj пс, к нмсою уступа //.
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а , =

и
1 ^ 1Ы__

Я
(2 .6)

Коэффициент учитывающий площадь распространения пропластков 

по площади/-0Й заходки, определяется

Д.
• (2.7)

где L„j -  протяженность пропластка на плане /-ой заходки данного уступа, м: Bj -  

ширинауч)и экскаваторной заходки, м; Sj -  площадь;-оц заходки на плане карье

ра. •

При числе М  заходок данного уступа коэффициент Д  в общем виде ра

вен

м (2.8)

При подготовке разнопрочных вскрышных пород для поточной техноло

гии большое значение имеет «объемтш» коэффициент сложности у -  отноше

ние объема У„р пропластков к общему объему Уся подготавливаемого блока. Ко

эффициент характеризует насыщенность массива скальными пропластками по 

объему вьщеленного блока:
м

-

V = ^

Н

(2.9)

В качестве примера составлена рабочая классификация сложно
структурного верхнего вскрышного уступа, содержащего гравелиты. На карьере 

Ха 2-3 месгорождеш1Я Меловое проанализированы геологические разрезы с 32 до 

60 и определены коэффициенты сложности (табл. 5). Интервальные вариацион

ные ряды коэффициентов сложности приведены в табл. 6.
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Графики, характеризующие К0ррс5ляи1юнные взаимосвязи коэффн- 

цлсптов сложности строения массива между собой
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Таблица S
Коэффициееты сложности струюуры  

гравелптонсодержащего уступа карьера №2-3

Интервал КоэффиЦНС1ГШ СЯОЖ}ЮСП1

разреэо!
а Р 7

32-33 0.040 0.127 0.004
33-34 0.140 0331 0.039
34-35 0.120 0.447 0.047
35-36 0060 0Л38 0013
36-37 0.145 0J92 0.037
37-38 0Л85 0695 0.098
38-39 0.165 0.8 J2 0.116
39-40 0.145 0.492 0056
40-41 0.055 0.420 0.018
41-42 0.065 0.497 0.026
42-43 0.135 0.245 0.026
43-44 0.IB5 0J39 0.072
44-45 0.165 0 445 0.068
45-46 0.045 0.430 0.019
46-47 0.100 0J26 0.022
47-48
48-49

0.070
Л ПАС

0.604 0.029

49-45
и.иоэ
0.070

0.812
0.800

0039
0.030

Таблица 6

Ивтсрвальные варввцпонные ряды к о э ф ф и ц и е н т о в  с л о ж н о с т и
и-п-лд.......- ~ ' 'Коэффициент а

пттрвал

004-0.08
0.08-0.12
0.!2 - 0.1б
016-0^0

частота|частосгь, 
%
39
17
22
22

Коэффиш1СНТ Р

иктсрвал

0 .1 0 - О J 0  
0.30-0.50 
0^0-0.70 
0.70-0.90

частота частоеп.,%

16.7 
50.0
16.7
16.7

Коэффициент /

интервал

0.00-0.04
0.04-0.08
0.08-0.12
0.12-0.16

частота

12
4
2

LacrocTb.
67
22
33

На рис. 19, а, б» в приведены трафики, полученные в результагге обработки 
геологических материалов по месторождению Меловое и характеризующие взаимо
связь коэффицис1ш>в сложности строения массгаа пород между собой. А нато по
лученных зависимостей показывает, что наиболее ииформативньли показателем яв
ляется коэффициент имеющий достаточно тесную корреляционную взаи м о связь  

с коэффициентами а  и Д(см. рис. 19 а, б), тогда как корреляшюкная взаимосвязь
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между коэффиш1ентами а  и (Угсугствуег (рис. 19, в). Поэтому для характеристи
ки насыщенности массива скальными пропластхами наиболее ипформат^ганъгм 
является коэффициент а коэффициенты а  и /Злишь дополняют его. По дан
ным табл, б и с  использованием указанных коэффициентов составлена рабочая 
классиф|псация сложности разработки по поточной технологии вскрышных по
род, содержащих крепкие пропластки (табл. 7).

Таблица 7
Рабочая классификация эксплуатационных блоков по степени сложностн

Харшсгеристиха 
сложности блока

Коэффициент 
сложности г

Коэффиаисяг 
сложностя а

Коэффицист*
сложностн

В высшей степени сложный 0.16-0.12 020-0 .16 0.90-0.70
Вссыыа сложный 0.12-0.08 0.16-0.12 0.70-0.50
Сложный 0.08-0.04 0.12-0.08 0.50-0J0
CpCilHCfl сложности 0.04-0.00 0.08-0.04 0J0-0 .10

В завис1шости от коэффициентов сложности в дальнейшем выб»фаются 
пара.метры буровзрывной подготовки раэнопрочных пород с пропласткал1И для 
лоточных технологических схем, обеспечивающ1!е заданную степень дробления 
и м1щнмальный выход негабарита; определяются структура комплексной меха
низации и технолоп1ческая схема.

2.4. Исследоваиле н обоспование физических основ взрывного разрушения 
разнопрочных пород сложноструктурных месторождений осадочного типа

Выбор и обоснование рациональных схем разработки разнопрочного 
массива в первую очередь связаны с выявлением физических особенностей раз
рушения такого массива в зависимости от пр1ф 0дных и технических факторов с 
минимально возможными материальными и энергетическими затратами на осно
ве дифферепциации параметров БВР в зависимости от конкретных структурных 
и прочностных особетюстей взрываемого разнопрочиого массива горных пород.

Основываясь на разработанной в работах В.Н. Мостша, В.Н. Родионова 
« Г.М. Ляхова [54-57] упругопластической модели деформации горных пород 
под действием взрывных нагрузок, механизм разрушения разнопрочиых горных 
пород можно характеризовать технолоп»ческой схемой, представленной на рис, 
20. Избранная модель позволяет оценивать затраты энергии взрыва с учетом уп- 
РУго-пластических свойств разнопрочного массива, обоснованно оценивать мс-
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Рис. 20, Технологяяеская схема механизма разрушения раэнопрочного 
горного массива

тоды управления энергией взрыва не только с точки зрения упругости, учиты
вающей лишь условия распространения в среде взрывных волн, но деформахнв- 

ных свойств горных пород, проявляющихся при нагрузке и разгрузке.
Н а основе обширного комплекса экспериментальных и ссл ед о в ан и й  на 

объемных моделях из эквивалентных материалов и оп ы тн о -п р о м ы ш л ен н ы х  [15» 
16, 18,20, 21, 23] установлены физические особенности взрывного разруш ения 

разнопрочного горного массива с крепкими пропластками с  учетом сяедуюЩ* ’̂̂  
природных и технологических факторов:

природные факторы: мощность пропластка ( т ) ;  глубина его залеган и я (h) 
и крепость пород (/);

технические факторы: высота уступа (Н), диаметр заряда ВВ, параметры 
с(ггки скважин и удельный расход ВВ (д), место расположения заряда ВВ отно
сительно пропластка, плотность заряжания скважин.

Важнейшими природными факторами являются мощность п роп ластка , 

поскольку последний является обьекгом взрывного разрушения, и толща нале
гающих пород. Исследованиями на объемных цилиндрических песчано- 
алебастровых блоках диамстфом 190 мм и высотой 20,40 и 80 мм, взрывание ко
торых осуществлялось в песчаном слое переменной мощности, выявлены зави- 

м о ^ ,  хараюеризующие влияние на степень дробления пропластков указан
ных факторов. Длина заряда во всех экспериментах соответствовала высоте бло
ка, что обеспечивало постоянство удельного расхода.
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в  качестве крнтерисв, характеризующих дробление разкопрочного мас
сива, приняты выход негабарита (к негабаритным фракциям нами условло отне
сены куски крупнее 30 мм) и показатель степени дробления Ыа, определяемый по 
уравнешпо [15» 54]:

а а

' ‘'U J . d ,
(2.10)

где Л"/,...„-процентное соотношение отдельных фракций крупности; £\> — макси
мальный линейный paз^rep средь( взрывания (во всех опытах диаметр модели- 
блока равен 190 см); -  средний линейный размер частиц определенного 
класса крупности, выделяемый при взрыве после анализа взорванной массы 
(средние размеры фракций в экспернмеятах составили 9; 18; 30; 40 и 50 кгм); л -  
общее члсло классов крупности.

РТсследованиями на 
объемных моделях уста
новлено» что с увеличением 
мощ1!ости пропластка вы
ход негабарита уменьшает
ся, а величина показателя 
степени дробления возрас
тает (рис. 21). Это свиде
тельствует о более полном 
использовании энерпга 
взрыва с увеличением 
мощности пропластка. Та
ким образом, с точки зре

ние. 21. Влияние мощпостп пропластка не выход нчя разрушения кретогс 
негабарите и показатель стспснн дроОлемпя; I, 2 -  пролластков как самостоя- 
вшод исгабярнта при прочности па сжатие Oi* со* ^рст  с ростом их
отвстсгвсппо 15 п 33.6 кг/см*; 3, 4 -  показатель сге- телыюи срсд 
пспп дробления блока при прочности ия сжатие oi* мощности умсныиаются 
соответственно 15 п 33,6 кг/см^ удельные расходы BD на

дробление единицы объема 

пропластка. Но удельный расход ВВ на единицу горной массы сл сд )’с т  оценивать 
количественным содержанием пролластков в массиве и сумл«арным расходом ВВ 

на их дробление.

J00 х

Мпы;}10сть праиишкт {бяокгт). мм

49



в  практике горнььч работ местоположение крепких пропластков в масси
ве характеризуется мощностью налегающих на них песчшю-глинистых пород* 
создающих при взрыве условия зажима, которые определенным образом влияют 
на степень дробления {фепких включений за счет более рационального режима 
юрьганои нагрузки и разгрузки разрушаемой среды. Исследования на объемньк 
моделях, нагружаемых песчаным слоем различ1юй толщины, показшш, что при 
?=const на интенсивность дробления пропластков возрастает с увеличением 
мощности настилающих пород h (рис. 22). Однако эта величина u\jeer предель
ное значение (Л*р), свьине которой увеличение мощности настилающих пород на 
интенсивность дробления не влияет.

Степень дробления пропластка характеризуется относительным выходом
негабарита

fjH- у

(выход плюсовых 
фракций Кч отнесен
ный к объему про
пластка нахо
дится в определенной 
зависимости от его 
мощности и может 
бьггь лппроксимиро-

Mt/uffiocmb necHOitrvo «оя, см

Рыс. 22. В.1ПШ1не мощоости н я с т в л а ю щ е г о  песчаиого слоя 
HI выход исгябарита н покатель стспеин дроблеиня про* 
плаггка: I >- вьиод негабарита; 2 — показатель стспени 
дроблсиия

вана формулой вида

(2.11)

Графики зависимости степени дробления пропластка n„pt от его мощяо- 
и при различных параметрах сетки скваж1{н, полученные по результатам поли- 

опьяных взрывов в условиях карьера (рис. 21) показывают, ’гго интен- 
ивносгь дробления пропластка возрастает с увеличением его мощности пезави- 

показателя степени его дроблс1шя. Особен1Ю наглядно различие дробле
ния пропластков разиой мощности при больших размерах сетки скважин.

iinfvru лг повышение степени дробления пропластка с ростом его мощ
ности объясняется тем тг, „. ’ разно прочном массиве наиболее действенная (ак-

ртикального удлиненного заряда В В ограи1тчена мощностью
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пропластка. Чем меньше длина заряда ВВ, тем интенсивнее затухает величина 
удельного импульса с расстоянием. Поэтому в маломощных лропластках проис
ходит более быстрое затухание волн напряженпй, вызываемых взрывом заряда 
длиной «т», что обусловливает более низкую степень дробления по сравнению с 
мощными пропластками.

Степень дробления пропластка не характеризует полностью кол11чество 
взорванного разнопрочного массива. Он должен содержать количество негаба
ритных кусков, не превышающих установленную норму, независимо от первона
чального содержания пропластков в массиве. Поэтому качество подготовки гор
ной массы хара1сгеризуется абсолютным выходом негабарита пи* по массиву, 
определяемого как отношение всего объема некондтзионных кусков взорван
ных пропластков к общему объему Vu взорванного разнопрочного массива:

' и
Учетывая, что между показателями nдf̂  и существует прямопропор

циональная связь, выход негабарита по массиву Пи* можно выраз»гть следующи
ми формулами:

(2.12,а)

(2.12. 6)

Анализ зависимости (2.12, б) и ее графическое изображение (рис. 23) по
казывают, что, несмотря на повышение степени ;[фобления собственно пропласт
ка с увеличением его мощности, ее рост за счет увеличения величины т недоста
точен для получен»ся однородной горной массы при разрушении разнопрочных 
массивов, содержащих пропластк»! различной мощности.

В самом деле, если относительный выход негабарита из пропластка Пщ,̂

завис1гг от величины указывающей на его снижение с ростом т ,  то выход

негабарита по массиву пдг+ возрастает с увеличением «т», так как в формулах
(2.12) она находится в числителе. Следовательно, для достижения более одно
родного качества горной массы степень дробления пропластка должна быть уве
личена с ростом его содержания в масс1гве за счет дополнительных энергетичс-
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Рис. 23. Графики взменеинв выходя негабарита ю проплаегка по масси> 
ву пм* от мошиосги т проплаегка: а -  выход кусков фракшги -ИОО мм; б -  выход 
кусков фракщш +1200 мм; сетка скважин -  56 м̂  (1); 42 ^  (2); 20 м’ (3),

ских затрат или увеличения степени полезного использования энергии взрыва.
В связи с этим комплексом аналитических и полигонных исследований 

[10» 58,59] установлено, что изменение физического состояния разнопро'шого масси
ва горных пород типа песок - пропласток путем предварительного увлажнения 

массива с целью выравнивания его акустических свойств позволяет знач1ггельно 
увеличшъ стспень полезного использования энерг|п1 взрыва на дробление проплаегка.
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Серия лабораторных экспериментов была выполнена с предварительным 
увлажнением (обычное гидростатическое замачивание) толщи песков, в которой 
размещались песчано-алебастровые блоки, модешфующие пропластки. Анализ 
полученных результатов показал, что при взрывании моделей (блоков) в песке 

влажностью 20% выход некондиционных фракций +30 мм при ог* = 15 кг/см* 

для блоков пг=20 мм снижается в 2.5 раза, а для блоков от=80 мм -  в 3.2 раза. На 
одном из карьеров месторождения Учкудук проведены опьггао-промышленные 
эксперименты по предварительному увлажнению мягких вмещающих пород 
обычным гидростатическим замачиванием. Для этого по к'ровле уступа на рас
стоянии 12-15 м один от другого был создан ряд неглубоких канав, в которые от 
магастральной водопроводной сети карьера наливалась вода.

Таблица 8
Результаты опыгно-промышленлых взрывов без увлажнения

Показатель
1бт« К блок

при прп
исхусспеикой

вяажиостп
пря

есгествеияой
влхжпостя

оря
нсхусствсняой

в.пхжностявлзжтюсга
Влажность пс̂ д, % 5-6 15-20 5-6 15-20
Параметры вчешающях пород (песков);
плотаосгь пород, кгЛи* 1600 1800 1600 1850
скорость layn. м/с 380 1500 380 I.M0
ак>-ст1песхвя жеспсость, кг/м̂'Ы/с 0.6J0* 2.7-10* 06-10* 18-10*
модуль объемного сжатая, trdaP 0.1510* 310* 0.1510* 310*
сопрогппшснис сжвппо, кгс/с«̂ 32 14 3J 2.4
Параметры тверды* включений:
плотнопъ пород, кг/м' 2100 2100 2100 2100
скорость эвуга, м/с 3300 3400 3300 3500
акустичесхая жялкость. «тЛл’-м/с 7-10* 7.М0* 710* 7.410*
хгодуль обьсмиого сжата, кгс/см̂ 15 10* IfrtO* 1510* 1,8 10*
сопроплтевие сжаппо, гге/см̂ 300 160 300 \Ы>
Мощность твердых ншпочеянА, ч 2.1 21 1.2 \2
Параметры в̂ рывакяя
ПМС07В уступа, м 65 65 6J 6.3
лнямстр скважин, им 230 230 230 230
расстояте между скмж?гаами в ряду, м 7.0 7.0 «0 8.0
paccrowmie между рядвлт, м 7.0 7.0 а.о 8.0
улелышП расход ВВ. жг/м̂ 0.94 0.94 167 1.67
«нтоя иегпбаритв +300 мы I6J М.6 К2 53
пиход Heni6ap»mi+1000 мм 10.7 6J 25 0.0
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Под гидростатическим давлением вода постепенно впитывается в песок, 
меняя его влаж!1ость и акустические свойства. При этом, как установлено экспе
риментально, меняется не только акустическая жесткость вмещающих пород, но 
и прочность отдельных твердых включений; на 8-12 сзпгки прочность на сжатие 
по испытаниям кернов была снижена до 2 раз, а прочность на растяжение — в 

среднем в 1.S раза.
В результате экспериментальных исследований установлено, что при ес

тественной влажности 5-6% акустическая жесткость вмещающих песков состав
ляла 0.6-10® кг/м^-м/с, а тв^здых карбонатных пропластков «7-10^ кг/м^-м/с 
(табп. 8). Ввиду существенного различия в сжимаемости разнопрочных пород 
начальное давление взрыва в песке составляло I-IO^ кгс/см*, тогда как в твердом 
включении “ 5*10̂  кгс/см^. По этой причине на границе раздела дв>тс сред на
блюдалось также существенное отражение и преломление волн, снижающее по
лезное использование энергии взрыва. Благодаря этому при взрыве скважинных 
зарядов формировалась воронка под пропластком и над ним, тогда как сам про- 
пласток почти не дфобился.

В результате экспериментальной проверки в производственных условиях 
способа искусственного увлажнения разнопрочтдх горных пород установлено 
(см. табл. 8), что акустическая жесткость песков повысилась до 2.7-10* кг/м’*м/с, 
а выход негабаритной фракции +300 мм снизился на 25-35% по сравнению со 
взрывом в песках с естественной влажностью.

Как отмечалось, окружающие пропласток рыхлые породы создают усло
вия его всестороннего зажима, благодаря чему происходит перераспределение до 
определенной степени общей энергии взрыва, затрачиваемой на дробление и пе
ремещение пропластка. Часть кинетической энергии используется на дополшггсль- 
ное дробление. Происходит взрывание пропластка в зажатой среде.

Экспериментальными опытно-промышленными взрывами установлено, 
что увеличение мощности h налегающих пород при прочных равных условиях 
взрывания ведет к постепенному возрастанию степени дробления пропластка, 
что снижает выход негабарита (рис. 24). Но снижение n„p+ наблюдается до опре
деленного значения А*р, превыщение которого не влечст за собой заметного 
улучшения качества дробления пропластка и массива в целом. Так, например! 
анализ опытно-промышлеш!ых взрывов показал, что при взрывании пропластков 
мощностью 1.2, находящихся практически на поверхности уступа (глубина за-
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Phc. 24. Графики изменения выхода яегабарнтя ш проаластка Ящ,ым(— ’‘) 
й по массиву л д ,^  (—) от мошноста к  настилающих пород

легания h=0.5 м) выход негабаритной фракции Ли* 400 мм составил 5-5% (см. 
рис. 24). В то же время при расположе1ши проаластков такой же мошноста на 
глубине 3-4 м выход негабарита был почти в два раза меньше (3,0%), хотя в том 
и другом случаях заряд располагался в пропластке. Дальнейшее увеличение глу
бины залегания пропластка (свыше 3 м) на качестве дробления практически не 
сказывалось.

В результате сделан вывод, что степень полезного использования энергии 
взрыва на дробление скальных включений непосредственно связана с глубиной 
их залегания. Горные работы в зависимости от гипсометрии пропластков долж
ны вестись так, чтобы пропластки оставались внутри массива на глубине не ме
нее 3-4 м.

Анализ зависимостей изменения и пи* от значений А (см, рис. 24) по
казывает, что общий характер зависимостсП (“о) анпроксимирустеа уравнением

.(*)■ (2.13)

Учитывая отсутстоис взлнмолсйания меас/1У ириролмыми факторлхи! т и Л, 
выход негабарита от природных фаетчцюн можно нрс.'К'Ишн!  ̂как функции B>uia (®ii)

«Mi (2.15)
// I *

где в  и К0'1ффиинингы, учиИ.ШИи»И1И1Т ПИНЧИИО №\ИИ«КП'»«ИЧ ф»КП‘Р»»“ (' *'Р 
метры сетки скиижии и MiuiMcip триии ИЩ

55



Результаты исследований показали, что к основным техническим факто
рам, оказывающими существишое влияние на качество и себестоимость дробле- 
1ШЯ разнопрочного горного массива, в первую очередь, следует отнести парамет
ры сетки скважин и диаметр заряда ВВ. Для количественной оценки их влияния 
на результаты взрыва были проведены опьггно-промышленные взрьгаы на специ
альных опытных участках карьера № 13 месторождения Учкудук (рис. 25). Ма-

Гнс 25. Графики изменения выхода псгабарнта иэ проплястка п ^ о а  
(—) н по массиву nnf+4oe (- - -) от параметров S  сетки скважип

тематическая обработка полученных статистических данных позволила получить 
эмпирические зависимости (%) выхода негабаритной фракции пропластков от 
параметров сетки скважин в диапазоне 5=16-40 м^

= (2.16) 

М 5 )  = 4.7-5-18, (2.17)

где С -  коэффициент, yч^гrывaющий влияние природных факторов; мощности 
пропластка и глубины его залегания.

Опытно-промышленные взрывы показали, что независимо от мощности 
пропластка выход негабарита обратно пропорционален диаметру заряда ВВ 
(%):
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где d -  диаметр заряда ВВ.
На основе результатов исследоваию! и с учетом завнснмостен (2.11-2.18) 

разработапы математические модели, характеризукшше выход пегабарнтнон 
фракции пропласгков или кусков, рахмеры которых превьппают заданные пара
метры дробления (%);

-схр(-0.015-д), <2.19)0.05 S'-*
\~05е-^

(2.20)

где Л -  числовой показатель фракций, по которым производится оценка выхода 

негабарита. В частаости, для фракции +400 мм А=0.4; для +800 мм -  Л=0.8; для 

+1200мм-Л=1Л.
Выполненными исспедованшага [15, 16, 20, 21, 23] не отмечено сушест- 

BCHinjx изменении качества дробления при увешсчении длины заряда за счет рас
положения части заряда ВВ над и под пропласпами по сравнешпо с ре^льтатами 
взрывания зарядами, дт{на которых соответствовала мощности пропластка. Ана

лизом опьггао-промышлсш1ых взрывов [15.20,23] определены границы целесооб
разного увел11че10«  массы скоаяаипюго заряда в зависимости от мощности разру
шаемого пропластка и оказывающего наибольшее дробящее воздействие на про- 
пластки. В наиболее простом е1ще зависимость массы скважшшого заряда Q от 

мощности пропластка (кг) может быть предсгаалсна уравнением

e  = i ! f . p „ ( m + 2 ) ,  (2J1)
4

где dc -  диаметр заряда (скважины); рав -  плотность заряжатм; т -  мощность 

пропластка.
Превышение длины заряди свсрх величины (/и+2) практически не приво

дит к улучшению стспсни дробления П1ч>нластко8. Из уравнеш1я (2.21) следует. 
^ 0  активно влиять ни степень д|Ч)блсния пропластка и качество взрывной подго
товки разнопрочного mucciumi можно в основном изменением параметров сетки 
скважин, так как варьиро1шиис ди11мст[н>м заряда ограничивается техническими 
возможностями бурового оГюрудонпння, а рациональная масса заряда ВВ мощно

стью пропластка.
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И СРЕДСТВ 
УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАЛШ ВЗРЫВНОГО РАЗРУШЕНИЯ 

РАЗНОПРОЧНЫХ ПОРОДНЫХ МАССИВОВ

ЭЛ. Системный анализ методов в средств управления 
параметрами БВР в карьерах

С ростом глубины карьеров происходят изменения в технологии ведения 
работ и параметрах рабочей зоны и, как следствие, - структуры технологических 
потоков.

Технологический поток представляет собой совокупность последова
тельно вьшолняемых и взаимосвязанных между собой технологических процес
сов. В зависимости от потребительских свойств горной массы выделяют вскрьпп- 
ные и рудные потоки карьера, которые в конкретных условиях могут различаться 
набором технологических процессов, т.е, структурой потока.

В основу формирования структуры технологических потоков положено рай
онирование карьера по природно-технологическим пршнакам с выделением характер
ных зон на основе изучения распределения полезного компонента в горном массиве, 
минералошческого состава руды, параметров и строения рудных тел, физико- 
механических свойств пород. При этом определяюпцгми являнугся факгс^ы, обусловли- 
вадопще потребительские свойства горной массы и превал1фуюпшс при вьщелении 
пр|фод»о-технологических зон к^ьера. В часгаосга, при открытой разработке сложно- 
структурных золоторудных месторождений Мурутау, Кокпвггас и Даугызтау выделяют 
рудную, рудно-породную и породную зоны.

в  руд!юй зоне более 50% горной массы составляет товарная руда, сосредото
ченная в массивных мощных рудных телах и участках простого строения. Остальная 
горгтая масса представлена забалансовой рудой (более 40%) и лишь незначительная 
часть (мена 10%)-породой. Рудно-породная зона лишь на 20% состоит из товар
ной руды, сосредоточенной в маломощных рудных телах и участках сложного и 
весьма сложного строения. Остальную горную массу в этой зоне составляют за
балансовая руда и пустая порода (по 30-40%). В породной зоне товарная руда 
пракп<чески отсутствует.

• Структура технологического потока определяется горпоггехпическими усло
виями карьера, соответствует пр»тменяемой технологии работ, коли'}ествешше пара
метры — заданному режиму генных работ, а качествеш^гс хараютристики — требова
ниями потребителей минерального сырья.
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В породной зоне пластовых карьеров налболее перслектывни поточная 
(ПТ) и 1шклично-поточ}|ая (ЦГТТ) технологии, эффеггивлостъ которьсх завнс1тт, 
прежде всего, от качества взрьгвкого дробления разнопрочных пород с крепкими 
оропласткамн.

В породной зоне скальных карьеров струп>"ра вскрышного техлологиме- 
ского потока определяется цикличной технологией (ЦТ) на основе автомобиль
ного транспорта, которая в соответствии с принятой стратегией развития карье
ров сначала дополняется, а затем замещается шислично-поточной технологией на 
основе автомобильно-конвейерного транспорта. В связи с этим в породных зонах 
формируются и ф)нкиионмр>ют технологические потоки в системе «карьер- 
отвал», имеющие структ^-ры;

- б>рение —► взрывание роторный экскаватор грохотильно- 
Dcperpyj04HbJii пушгг (ГрПП) конвейерный транспорт -> отвалообразоваиие 
(«карьер-ПТ»);

- бурение -> взрывание -*  экскавация ->■ автомобильный транспорт —► от- 
валообразование («карьер-ЦТ»);

- бурение -» взрываиие -> экскавация —> автомобильный транспорт -> 
дробление на перегрузочном пушсге (ДПП) комллекса ЦПТ конвейерный 
транспорт —> отвалообразовшше («карьср-ЦПТ»).

Рудная зона характеризуется тем, что до 90% рудной .массы грузится в 
овтосачосвалы и вывозится на усреднюельные склады д.<1Я дальнейшей отправки 
на гндромсталлургичсский завод (Ш З). При этом взрывное дроблеш1е руды в 
карьере рассматривается как начальный этап процесса рудоподготовки. пред
ставляющий собой последоваптельносгь операций «взрывное рыхление руды 
механическое дробленне измельчение руды на ГМЗ'», т.е. а рассматриваемом 
случае мы имеем технологический поток в сисгеме «карьер - завод».

Р>'дные техлолотчсскис потои! в сисгеме «карьер - завод» основаны либо на 
сфуктуре цикличной тсмюлоши, когда руда авпгчюбильньм трансп(^ргом доспш.'мется 
на ППК, отку'да она отгргжэсгся в жслстнодирожиый тр{и1С1юрт и доставляется на 
чавод; либо на структу'ре циклич1ю-п01'очной технологии, когда руда комплексом 
ЦПТ доставляется либо я промежуточный склад, из KOTtip̂ iro автомобильным 
транспортом пыпозкггся на ППК для последующей оггр>зки в железнодорожный 
Транспорт и ornpaBKif на завод, либо конвейерными пcpclp^жaгeля^пl непосред
ственно загружается в железнодорожный фанспорт т\я досганки на завод.
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Структура методов н средо'в иытеиспфнкшуна п управления взрывным раэрушеаием

ч

И|фарз(1Ь
чеаоЛ

уровень

Метсщы 11 способы утфоалсша u Hmotcii- 
фюсашт язрыанмм разрушсянем

Управляемые н влнающнс фштзры И 
парамгтри

i 2 3
1. к~еологлчоск» и горнигттааасчесн&а auciou II 
харяктсрнстяхя лпастаамх и смлышх кари- 
рия сяожяостружтургопс месгорожоеим!

Геолоппссте. пшрогтолопмесию и горно- 
TcxKit4ccKHC условия рвэрвбопси месгаро*- 
ЛспиЛ
npimuuaf сложносп» геолого-морфолотчео- 
кого строенп» paafionpo*niux пород осадоч
ного тнл» 0 крепетшк пропласпшин

2 PnfloiDipoBvnie сэрьероа по npiipQOHOTCxrai- 
■lecxini прткшсам н ̂ окам 
Общстсчшлопччесюю усашшя пршз»ааст«
Оснокныетехяопоппескне поггакк. pasniruuo* 
шиоо требйвакиаш! % качесшу upusKOro лро- 
Бяешш

Параметры карьера. про1авоя1гтел».нос1ъ по 
горной мясое и полезнсиу нскоппемому. го
ловые объемы б>'рення л втрымн1и, -тпы 
бурового м горноггражлортного оборудова
ния
Прнродио-телнояогнчесжнеюны кврьераи 
патре6|гтспмзп1с свойства горной »шссы

< i ^ W *  ^

iBM'-S:
^ 01Ю1КД (^тто-мвинических и техншюп»- 
чесшос своистя пороп и рул кжк обьогт* ««nneft- 
CTBia буротрътиыын рзботами птшеюпвоь* 
но к luopaiiHoii техмадолт разработш месга- 
рождмаш

Ирочностньк н упр>'го*шшстчссюи: свой- 
впм пород м р)‘Д. разнопрочных йпос» пород 
по высоте уступа

4. Класа1г)масацш1 п psftoimpouniie пород н 
руд ш nepcjeirax вцаслоосых прт^дпо-осхно- 
лотческих зон м р ь ^  по 6ло>тост п трсшп- 
ковжгост, пры ш тосяг и ^урныосш

Ф|гшко-мсхшп1ч е т 1е свойства пород п (>>'А 
блочноотъ и-грещнновдтость ыасснво*

V i

5 ^iiqirenmecmtt и коррсмциаикые ш зн  
процсссо! раэрушегап ршюпрочшх -фешнно- 
мтьос пород на карьерах пластишх и скалыиш 
Ы1!сгорожа«(нй прткжителкно * рассмшрен* 
ним шоссификашим м районированию

Тсхнолоппсскне ti <{iiniFiecKiie ышюпн, про* 
дотаалсняя н особегаюсп! взрывного раяр>‘- 
шеши разнопрочных ыасснвоа 

•

т щ
Y^m

6 UirmwjJUHa пссоршморла ВЪ и мсяанн- 
ш а я  врыаных ра&сгг Мотеншалыш* энершя и технолопр1Сс«»е 

пяраметры ВВ
Тг^дозатрвты на взрывные работы, оебесто- 
нмосгь БВГ

! y. '
><'T- i f  •f 
^ i\c

7 Многорндное корстизаыздленное £зри* 
мнне скиаженных зэрадов

(•>- плотность пород кг/н*. 
коэ<1Ц||шне1гт Т^-яисона;

•Ч f  ̂ 'f'ttOWHT крепости по

Знергетпсскис н техиолотчесяю хара-
термстнкн пршкняеиьпс ВВ 
Днометр •мрядои, злсмскти ire рдспаяо* 
жеши в разрушаемом ыасстю. усповм* 
группового ирывання, шггервалы ^амЗД- 
лето

( ■/ '  i ' Л i ■ :*fj.

?W-%
K'Ji 7*'
ш ь . .

ь k^H^auouiMciiu тсхиолопи о\*ро»шшн 
нмх работ ъ npiiboinypnux uitax кдрмроа

1

^JcneimtiivibKU энсрпш н тип прниинисмого 
ВВ, удельныЛ расход ВВ. элсчмггн разме- 
теки! ирядои в разрушаемом масстгов я 
уровня »пс КЗВ юрывяти 
Объем массового гфыял н масса ВВ ка за
медлите, зкрапфоканю эмсрпш волн нап
ряжения
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Таблипа 9
порашшх в  руяных м асааю в  шш кармрж к сжш}югфукг>рнык мпггораокжнмй

Средстм 
упршшсши н 

митеишфикжшш

Тсхнсиюгшеасме лрмпш и решмымя. лостигшемый результат

I

а — Понжте —слохмоструктурлое кестоюхдспнё!
■ — Грушшровкж гориотсзижмютчесхнх фоггоро» к трАмегро*. мршпсрмзуюшях «>рь- 
еры тшнх иссторожлсвнА « фнзкчессме оообеыностк ajpiuHoro pupyniauu оорслмыя я рудных М»СПДО||
■ -'OttesucB ковффнихаттоа сяохиостя структуры •прыпишх ■ добкшшх устуиш а шс 
корредишошше ■пи ыосажш оирсаедмишк ш р тгф ы  SBP лам разшчиых 
п.мимогкчсскнх сяем
1 к-6 ишслеш1е рулиоа, рудио-породной и 1к^дпой юн ■
■ — Параметры шеис1гто« прншггоВ системы разрвбот. юиочая вмсоту обурнваемы» в 
■орымсыых устуиоа. шшмлр гк—жнк. об|ремы взрышшга боокж и ыассомго азрыва. 
шйриш рвбочмх шюшиок.
в-Структурв н мехшиоаши тоиюлогичссшх потоко!.- вжарьер-ПТ». шж1щ>*̂ Ц1ТГ»,тюапыр-№ерера6ая1 
в —Нообхолкмм cit

проияФоОстяо».
creueub лроблсши • ш с д о м  шттижБ

в -  XjqxurrcpncTHicii oocraiiatM пород ■ npoucccc прышюго втдсЛстжмя: улсдиюе соиро*' 
тнвлсане копшиоо, коэффшиеш разрыхяениа, рсшер купсоа разрушенных пород. 
txiii t̂UHOiiHuA размер кусхж дня гехнолопгчеспа потоша ■ происссо*.
бойте ***

: затономсрностн яш еиотя прочностных и упрупа сжойстя сря кзрыяиов ат^

в -  Кляссифишши и футшнровкж пород н руд по 6.1очиост,трсшш1оаяюсп1 я тсхио№ 
гнчсским свойствам с позиинн оценш процессов БВР.
в -  Сред|«пй размер сстесшенных отаелшостсЯ в массиве, пофрапцюнпое распредепе- 
1ше 0ТДСПЫ10СТСЙ ао птегоркяи пороо.
в — Стятнсшчосвме м 1соррошшош[ые взаимосвязи мсасду кжтсгориями шзрыяявмост в 
бурнмосты, с кдассифишшяш) МВК я ЦЕНТ
в -  Коррсяшиониые я зисргстнчсосис кшшосвпн процессов ББ1*. хдрактсрнзухчшс^ 
мсхяниш РВЗРУШС1ШЯ пород •  условиях пластического пмшорутткопо и хр)ош>го 
рязрушсннх и опредедмошие методы оценки и управдення aiiepnieS взрыва, 
тсхиооогичесхие приемы повышения КПД взрыва

В -  Рашюиддышй BccopniMcitT ИВ в соответствии с прсдлягвсмымя клаоеифщглнняму̂  
опредсляк>ш<й 01ггныдлы1ы|'( каэфф1ш и ет переховв потеншишыюЯ эисргим м р ш  в «№•
мннчсскую работу дробления. ___
в -  Улучшение качества дробленля я cmncEime стоимости БВР в 2 я бапсс ряз зв счет
оптнмюшии ассортнметв ВБ я их рашондлыюп) использована ____
В -  Структура комплексиоЯ мсхдтааиии взрывных работ, рост бсзопвсност я____
проиааодитсшюсти трудавЗ>5 раз ш  звршиых рвм тх . в 10>15 рвз- мв скдааоои.
W -  Потсцщцдыця зперпц. удсдшыЯ расход fliWMcrp а у л о в- .
в — Многорядное рвсиоложскне зярядов- не менее семи в ряду и пкстн по гдуриис мося. 
рассрсдоточешия конструюшя заряда, звбоКкд. обратное и встречное нняшшроваш»^ 
клиновые Д11агонжлы1ыо схемы взрывшшя. 
в-Оптимальный интервал звмсдлс|тя между сериями зарядов:

I H E 3 .W . ЮЛ мс¥
в -Увеличение 1СПД кфывя la  25-304. стнямте аыхола асябарнт» •  2*4 ряза. квзффя-
ОИС1ГТЯ ря^ыхлапц щ  ЗОН, унравлстте формой развив________________________
в -СсПсмолЬпиоскис модели сс»сыовэрыв110го воздсПст^ магсо»!^
терни их ouonai, способы экранироваши я «нпксния сейсмичесиот
в -  С^ущур* сейсмобсзопвсиой тсхнояопин БВР. ef4<e«sa»ittM
мы зооткоски II отработки прикотурноА 3oiai ка(м«рв •  районе охраняемы* участков
в -  Ослвблс1П1с интенсивности сейсмических коиеваний ■ 2-3 р*“ . повышение в 4-6 р а  
■сличииы сеЛсмобезонасноЛ мяссы ВВ |ш замедление
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Горно>1раислортнов оборудование,буровые станки и инструмент.
Модуль»*« юиплексы подготовки и изготовления простейших и ЭВВ, зарядные и забоечные машины, взрывчатые материалы, средства и схемы взрывания, 
инт^1«агы замедлений, юнструа^ия зарядов. Конструкция, глубина и параметры сюажин заоткоом Компьютеры, оргтехника и пр01раммн0в обеспечение
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Таблица 9
, 9. Методы ■ способы уармлсяяа эмергаей кзры и шэмсшеинем колячссгм пьи  оарамттров 

5RP ■ предела! зпеогоемкхктя пчеслю того лпоблсяпв по!ИШ «таывом
9.1. Раанонвлыше траметры БВР при 

(оратпшедлешоы взрывокин <
Удельный расход ВВ. диаметр, конструхш» н 
сетка {мсположеши заршоа

,

'

9 Оптешоаши конлрукшш скважинных заря-
10В

'Vuf >длишзвряаа с учетом вотдушного. 
imqrntoro проыехутю.
‘•)»'д-Л.СЛЛ.

Элементы размешети скважнинога зархдв в раз
рушаемом уступе,
Комбнввши по длине заряда ВВ с раэличяшн 
энергетеческккн характернстнкамя. 
Рассредоточение заряда, длина воздушиого, кнер- 
тпого промежутка -  /*я

9 J .  Обратное н встречное иннцинрованне

*) d)-свороетъ депшаиин ВВ
С, -скорость раслростраисюи продольных вшя 

массснва

Места н число точек кннштровання заряда по 
его длине.
Энергетнчеаше хараперисгнки применяемых 
ВВ, отношение -  .
Местоположенке н моашосгъ крепких включс' 
ний - n v  по высоте уступа

-<
ж

19.4. Способ взрывной отбойки с забойкой скважин 
прывом

Прочностные свойства пород энергетические 
хараггернстикн применяемых ВВ.
Пврампры взаимного рвспа10же1ии uycaoaiu 

вэрывптя забоечноп) м основноло зарядов

<  ,
3
О , 

а

19.5. Экракировапие SHqintH вачн напряжений Энергетические Хфактернсл1кн зарядов ВВ, 
формнруюшкх экраны. Пространственное 
положение, конгтрухша н параметры зхранв. 
Акустическая жесткость экраиа-р.С^

Vt
<
г
о
к»

•) -соотаошение акустических жеспсостейр с ,
зкралв U оскоаной среды

й« 19.6. Взрившне а зажвгой U глу^ко шжатой среде

акусгаческнх же
сткостей разрушвемого уступа и породной «по* 
душкн»

Энергетачеснне и технологические 
характернстнхн ВВ.
Элекпгты взаимного распсшожеиня зарядов в 
разрушаемих уступах.
Экранирование энергии волн напряжеянА, 
мощность породной «подушхм» - Мп

19.7. Способ отбоЛга параллеямо-еблнженнымя 
(пврносближениыки) эартм н Потешшалкиая энсрпи, скорость яетонвини и 

плотность ВВ, дивк1етр зарядов.
Прочносптые свойства разрушаемых пород, 

paccroaime мсвшу зарядами в паре

Г » !. Способ оценки стругтурн и крепости-----------
рюнопрочтюго идсснва по энергоемкое™ 
бурения соажни

Прочностные свойства лктаяогнческмх разнос
тей разнопрочного массива н ст1убш(а их рас
положения по высоте уступа.
Мошиость и местопаложе1л(е хрепкнх включе

ний - лропластков
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_____________________________________ _________________P p o ao ip w tw  табп 9
- Эффекшалое rpvnntwx iicticTim мрадоя лроо-иснля при пл многпрйлом pMcaiMiojviaiM 7 

II болееСЖМХШ1 ■ рялу, Ь н базее- ро шнр41НЕ рабочем олошалхи
'  -  О п т н м ш и н ы с  ж п г р а ц л ы  1 а м с з л е м н 1 \  к.’а о ю в ы »  д г а н г т ш л ь м м е  ■  П < |б р « » ш «  с и м м  К В Э  
11ри увсл1|чен|к>м котффкимгют сол1Шси1М iapu>B
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с  учетом изложенного технологические потоки в рудно-породной зоне 
аналогичны по структуре технологическим потокам в породной п рудной зонах.

В конечном итоге в карьерах сложнострук'т>рньРС месторождений фор
мируются основные технологические потоки: «карьер -  ПТ», «карьер - ЦПТ» и 
«карьер - перерабатывающее производство» с различныл(и требованиялси к каче
ству дробления пород взрывом, Так, например, с позиции конечной цели добычи 
полезного ископаемого взрывное дробление руды в рудной зоне рассматривается 
не только как процесс рудоподготовки её к выемочно-погрузочным работам, но и 
как начальный этап процесса рудоподготовки на заводе, предшеств)Тоший её ме
ханическому дроблению и измельчению. Поэтол(у взрывное дробление руды в 
карьере должно ос}тцествляться с учетом её последующего дробления и измель
чения на ГМЗ и предпосылкой к перераспределению энергозатрат между взрьш- 
ным и механическим дроблением и измельчением. Кроме того, параметры ВВР 
при взрывном рьклении определяются с учетом требований к кусковатости и 
качеству отгружаемой руды. Это, в свою очередь, накладывает ограничения на 
удельный расход ВВ и степень нарушения геологической структуры массива с 
целью уменьшения перемешивания руды и вмещающих пород.

Научное обоснование и разработка структуры методов и средств управ
ления технолошческими процессами БВР и параметрами формируемьк в про
цессе взрывания породных и рудньгх массивов полей напряжений (табл. 9) вы
полнены с использованием методики системного анализа, позволяющего расчле
нить един>'Ю систелсу явления взрыва на ряд подсистем с учетом технолоппе- 
ских условий и ограничений по трем основным иерархическим уровням: карьер, 
рабочая зона, рабочая площадка. В каждой из них (подсистем) вoз^^oжнo приме
нение своих методов и способов управления энергией взрьгеа в пределах энерго
емкости качественного дробления. Каждый уровень характеризуется определен
ным набором технических решений и разработок по метода^м БВР, направленньг< 
на обеспечение кеобход1гмых степени дробления, проработки подошвы, формы 

развала, сохранения геологической структуры взорванного рудного уступа, экра
нирования энергии волн напряжения и из^teнeния соотношения дробящего и 

сейсь!ического действия взрыва в условиях интенсивного ведения горных работ в 
тсхнолоп«чсском потоке [бО-бЗ].
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11нтегральным горнотсхннмеским показателем, определяющим эффек
тивность работы горно-транспортного оборудования в каждом технологическом 
потоке, являются гранулометрический состав и размер среднего куска взорван
ных лород, харакгеризующяе качество взрывного дробления, влияние которого 
проявляется через удельное сопротивление разрушенных пород коланню» коэф
фициент разрыхления и размер кусков разрушенных пород.

В качестве кр)ггерия необходимой стеаени дробления принимается ми
нимум энергозатрат в совок) пностн основных процессов горного производства в 
технологическом потоке. Энергетические заграпгы являются наиболее объеюгив- 
ным критерием, так как более информативно связывают свойства горных пород с 
результатами необходимой степени дробления для выемочно-погрузочных про
цессов. транспортирования, отвалообразования, механического дробления и из- 
мельчення.

С учетом иноженного решение отмеченных задач и проблем БВР осуще
ствляется «а основе системного подхода, учнтыва£ощего актуальность целей и 
задач исследованиЛ, определение вариантов их достижения путем повышения 
эффективности апробированнььч и разработки новых технологий БВР; комплекс* 
ной всесторонней оценки поставленных задач и достигаемых результатов с раз- 
ли'гаых позиций по трем иерархическим уровням: карьер, рабочая зона, рабочая 
площадка.

3 J .  Исследования и разработка метода взрывания с сохранением 
геолошмескон структуры рудных массивов

Характерными особенностями отрабатываемых карьерами сложнострук- 
тур»ц,1х месторождений урана, золота, рудных и цветных металлов являются: 
низкие промышленные содержания полезного компонента и высокие значения 
коэффициента его вариации, сложная конфигу рация и невыдержанная мощность 
рудных тел при отсутствии видимых отличий между рудой и вмещающими по
родами. Буровзрывные работы, являясь головной операцией добычи полезного 
ископаемого в технологическом потоке «карьер -  перерабатывающее производ
ство», определяют качество добываемой рулы, производительность карьера и 
технико-экономические показатели предприятия в ucflONt

Существующие традиционные технологии и параметры взрывания род
ных зон на карьерах создавши! значительные деформации массивов, характсри-
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зуюшпеся высоким коэффициентом разрыхлепия (1.5-1.6 и более), значительны
ми величинами горизонтальных сдвижений верхней части развала до 4-6 м и 
подн)ггйсм кровли взорванного уступа до 5 и более метров. Исследования [64, 
65] показали, что взрывные работы -  один из основных источников потерь и ра- 
зубоживания полезного ископаемого (табл. 10). В связи с этим взрьтнуто подго
товку необходимо вести не только для обеспечения заданной степени дробления, 
но и без 3!гачителып.к варушсгагй геологической стр^тстуры рудного массива.

Таблица 10
Удельный вес потерь и разубожнвання руды по технологическим процессам

Тсхкологические
процессы

Разубоживанпе Потери
% Удслъ>п.тЙ 

вес, %
% Удельный вес,

Эксштуатацкониая
разведка 3.0 20.0 1.6 20.0
Высота уступа 3.0 20.0 1.2 15 0
Взривные работы 4.5 300 3.2 40.0
Экскавгт)рныс
работы 3.0 20.0 1.2 15.0
Транспорт и прочие 1,5 100 0.8 10.0

Изложенные факторы ограничивали многорядпое валовое (массовое) 
взрьгеание, вследствие чего ранее на карьерах применялся раздельный метод 
взрывания рудных и породных блоков. Этот метод имеет ряд недостатков, сни
жающих эффективность взръшиых работ на карьере. Так, раздельное взрывание 
требует тщаггельпой механической, а в ряде случаев ручной зачистки nontrsHoi'O 
ископаемого от пустых пород; корг>ткози.медлепнос взрывание осуществляется 

при размещении ВВ в двух-трсх рядах скважин при малом числе скважин в рядУ. 
при этом в результате взрыва образуется развал больнюй ширины с коэффииисн- 
том разрыхления 1.6* 1.8, «гго снижает производительность экскаваторно- 
транспортного комплекса, а сами взрывные pa6on,t ведутся с большой частотой, 
нарл'шая ритми‘Н1ость работы карьера [60].

Для внедрения М1?огоряд1гаго КЗВ в рудных зонах карьеров сложпострук- 
турньтх месторождений прсшгожеп метод взрывания с сохранением геологиче
ской структуры рудньтх массиш)в, тео1^ет»гческис основы которого разработаны 

В.Н. Мосиицом [54, 64. 66,67]. В основу метода положен энергепгческий прии- 
шш упраа]гения энергией взрыва с целью достижения максимальной степени 
дробления при минимальной кинетической энергии перемещения и разлета взо
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рванной горной массы н, как следствие, снижения коэффициента разрыхления 
взорванных рудных блоков в рабочей зоне карьера. В соответствии с общим 
энергетическим законом дробления пород взрывом [64, 67] процесс рагфушения 
их характеризуется наличием предела энергоемкости качественного ;фобления, 
зависящего от упруго-пластических свойств горных пород, условий взрывания и 
развиваемых в процессе дробления деформаций. При превышении предела энер
гоемкости за счет пр»ьченения избыточного заряда ВВ действие взрыва перехо
дит из области действия зарядов рыхления в область зарядов выброса при росте 
затрат энергии на разлет кусков взорванной горпой массы. Математическое вы
ражение данного закона им<^ вид

где q -  удельный расход ВВ, кг/ i^ i f -  крепость пород по шкале М.М. Протодья-
т

ко нова; V ——  — показатель N степени дробления взрыва, характеризуюишй

разрушение объема с начальным линейным размером D на m фракш1Й с мини
мальными размерами V„ — скорость нагружения породы, кгс/см^/с; Vo ~ на
чальная скорость разлета взорванной горной массы, м/с; р  -  плотность пород, 
кг/м^; Кр — коэффициент разрыхления взорва1гаой горной массы; g  — ускорение 
силы тяжести, м/с*; tj~  КПД взрыва.

Анализ вьфажения (3.1) показывает, что управление параметрами и ре- 
зультатами действия взрыва возможно при условии управления тремя основны
ми факторами: потенциальной энергией взрыва, удельным расходом ВВ и коэф
фициентом перехода потенциальной энерпш ВВ в мсхан1гческую работу дробле-
Ш(Я.

За основу широкой опытно-промышленной проверки и разработки тех- 
Н0Л0П1И взрывания с сохрапеикем естественной геологической структуры руд
ных тел взяты методические принципы физических основ разрушения горных 
пород в «зажатой» среде [54,66,67]. Условия зажима формируются путем остав* 
ЛСШ1Я перед взрыванием рабочего блока в условиях рабочей площадки так назы
ваемой «подушки» из неубранного слоя ранее взорванной горной массы, мощ
ность (ширшш) которого определяется in условия равенства импульсов движе
ния па внешнем контуре разрушения. В этом случае реализуется возможность
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управления вторичным полем напряжений за счет изменения параметров отра
женных воля напряжения. Снижение скорости перемещения и соударение взо
рванной горной массы с подпирающей массив «подушкой» повышает качество 
дробления, перераспределяя часть энергии взрыва на дополнительное дробление.

При взрывании на подобранный забой часть энергии заряда, заключенная 
в газах взрыва, прорвавпгахся из отгкоса уступа в некачественную забойку сква
жин (рис. 26), расхощгется не на дробление, а на образование пылегазового обла
ка.

Экспериментальные ис
следования на карьерах прово
дились с решением следующих 
основных задач: изучение ос
новных закономерностей де- 
формалин массива при взрыве; 
вицгвление основных элементов, 
определяющих степень дефор
мации массива; определение 
технико-экономических показа
телей взрывных работ в общей 
технологической схеме разра
ботки карьера. Опытно- 
промышленные работы прово
дились в различных Timax пород 
по блочности и ПрОЧ1ЮСТНЫМ 

свойствам на уступах высотой 5,
10, 15, 20 и 30 м. Деформация 
взрываемого массива оценива
лась маркшейдерской cbCNntoH 
профилей и данными о переме
щении реперов, установленных

в няккрсдствснпой близости от устья сквожии взрымсмого моссива. Оценка 
качества лробленкя при различных параметрах взрывания проводилась на основе 
замеров гранулометрического состава взорвашюП гориоП массы и производи
тельное™ экскаваторного оборудования. Всего выполисио 25 опытных взрывов.

Рис. 26. Фригмсит нвчялыюП етплпн 
Bipbina на ппдпбрапиый забой
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Результаты работ оценивалясь по коэффициенту разрыхления массива и удель> 
иому расходу ВВ, кок основного рсгулир>емого и управляющего параметра в 
соответствии с эиергетическим закоиом дробления [54,64,66]. Экспериментальио 
находили оптимальное сочеталие параметров БВР, при котором энергия заряда 
использовалась в основном на дробленве без эначигтельньк перемещений масси
ва.

В результате математической обрабоиги flaimtLX экспериментальных 
взрывов получен ряд зависимостей, характериэуюип1х влия1гае удельного расхо- 
да ВВ и параметров взрывания (расстояние между рядами скважии И' при квол- 
ратной сетке) на степень деформирования взрываемого массива -  его горизон
тальное смещение и коэффициент разрыхления Кр (рис. 27).

а  б
Рис. 27. Влияние удельного рясхода ВВ (а) н массы сквяжиипого мродя (6) 
на коэффициент разрыхлсипя при разлнчоых параметрах взрывания: 1 -
сплошной заряд без забойки; 2 ~ сплошной заряд с забойкой; 3 ~ рассрслото- 
чемшй заряде забойкой

Графические saBHCiLMocru на рис. 27 annpoKCiLMitpv ются уравнениями:
“ для сплошных зарядов ВВ без забойки: (3.2)
-  для сплошных зарядов ВВ с забойкой; Кр-136^*' '’' (3.3)
- для paccpcaoTOHCHHbLX зарядов ВВ с забойкой: /у= 1.1 ( 3 . 4 )
Анализ по;^ченных завнсимоаей показывает, что иаимеиьшне деформа

ции массива при взрыве достигаются при использовании рассредоточе»шых за
рядов с забойкой, наибольшие-для сплошных зарядов без забойки.

Таким образом» для взрывания рудных зон следует применять рассредо
точенные заряды с забойкой, так как при этом происходит наименьшая деформа
ция взрываемого мпссива. Скважинный заряд рассредоточивается па две части: 
нижнюю -  80 % от общего заряда ВВ, верхнюю -  20 Va, разлелен1п.1Х возд> шным 
шш инертным про.межл’тком длиной 1/3 от длнны нижнего заряда.
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Устаповлсны также взаимосвязи массы скважинного заряда ( 0 ,  парамет
ров с«ггкн скважин (IF) с вел1!чиной Кр, представленные графиками на рис. 27, б и 
х(атемаггическим выражением вида

А%=1,22
W

(3.5)

Как следует из графиков на рис. 27,6, с увеличением W коэффиштепт раз- 
рыхлепия снижается, а с возраста1гаем массы заряда повышается, что подтвер
ждает целесообразность ведения взрывных работ с оптимальнылш параметрами
-  максй>(ально возможными и минимально допустимыми значениями W и 0 , а 
гакже целесообразность расширения сетки скважин при увел1!ченш1 их диаметра- 

Для более точного определения величин удельных расходов, позволяю
щих сохранять структуру массива при взрывах, вьтолнены экспериментальные 
работы по оценке степени дробления и перемещений взорванного массива рабо
чих уст>'пов как в горизоггальном, так и в вертикальном направлении при взры
вании на подобранный забой и подпорную стенку. Качество взрывов оценива
лось также производительностью экскаватора. Полученная зависимость горизон
тального смещения (/) от вертикального (/l/i), построенная по данным о смеще-

Г оризокталыюе смсщенне 

О 2 4 /, м

I.M
3.0

1 23
1U
8

20

а
1 1.5
1
Ё 10

>

1.5 2.0 25  3.0 

Всртшяльлос смещение

а

dh, II

Рис. 28, Завнсцмостъ гор1повтк.1ьн11го 
смспкпия /; а -  иа повсршости развала 
от вертикального смсщсиия 4fr. б -  кон
туров от высоты уступа Н ,: 1 ~  взрыва
ние на подобранный забоП; 2 -  втрыва- 
mtc на подпорную стснку
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НИИ поверхностных реперов (рис. 28, а), имеет внд
l=!.2Ah. (3.6)
Aii^{Kfr}\Hy (3.7)

Совместным решением зравнекий (3.6), (3.7) и (3.2-3.4) определены зави
симости, позволяющие прогнозировать горизонтальное смещение от удельных 
расходов ВВ при pa3tnit4>ibrx констру кциях зарядов;
- сплошной заряд без забойки:

t=t.2H,■^I.SЗ■ч^ ‘̂Ч)■. (3.S)
- сплошной заряд с забойкой:

(3.9)

- рассрсдоточенныГ! заряд с забойкой;
l = J .2 H A I .1 8 q ^ ^ - l ) .  (ЗЛ О )

По данным эксперимептаяьных работ, зависимость коэффициента раз
рыхления от высоты уступа описывается уравнением

= (ЗЛ1)
Решая совместно (3.6)» (3.7) и (ЗЛ1), получаем анолетическое выражение 

для оценки горизонтального смещения в зависимости от высоты уступа:
/ - А 2 ( / .0 ; е " ‘’̂ ""М )Я,. (ЗЛ2)

На рис. 28, б графическт! прслставлено изменение вслнч1шы горизон
тального смещения контуров рудного тела в зависимости от высоты усту па при 
ведении взрывных работ на подобранный забой и в «зажатой» среде с подпоркой 
стенкой из горной массы прсдыд)Тцего взрыва.

Анализ опыта эксплуатации карьеров цветной металллрпш, а также 
карьеров, разрабатьшающнх сложноструктурныс месторождения у^аиа п золота, 
показал [54,60-62,64-65,67-70], что нанболсс рациональным, с точки зрения со
хранения геолоппсской структуфы рудного массива v  обеспечения лроизводи- 
тельной работы экскаваторов, является коэффициент разрыхления взорванной 
рудной массы Л"р=1Л6*1.25 (для большинства среду1свзрывасмых пород). По ре- 
з>'льтатам обработки экспериментальных дазшыч установлено, что смещение 
массива при взрывании в «зажитой» среде существенным образом зависит от 
мощности подпорной стенки -  породной «подушки». Аналитическими нсслсдо- 

вaиня^^и [60,64,66,70] установлены математические зависимости для определе
ния мощности породной полушки A/L Наиболее приемлемые инженерные реше
ния пол^-чаются при )»спользова«{ин уравнения [66]
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(3.13)
Рг^р!)

где РГ-ЛСПП; /^-козффициеет разрыхления неубранной горной массы (под

порной стевки); piCpi -  акустическая жесткость взрываемых пород; р ^ р 7 ~ т -  
стическая жесткость пород подпорной стенки, pf^PiiKp, Cf,f̂ 500{3-̂ d̂ )̂  

шш уравнения [71]

(3.14)
<^ог J

где К—коэффициент, учитывающий использоваш1е энергии взрыва на дробление 

и перемещение горной массъ[» раовиый 0.02-г0,04; Ео ~  удельная энергия ВВ, 
Дж/кг, Е -  модуль упругости, МПа; оь*- -  предел прочности породы на сжатие, 
МПа.

Определение оптимальных параметров <шодушки» или подпорной сгенки 
D3 неубршшого слоя взорванной горной массы предыдущего взрыва основывает
ся на результатах, исследований взаимодействия взрывных волн в анизотропной 
зажатой среде с внешними и внутреннИлМИ границахш подушки сложного очерта
ния, расположенной вдоль границы уступа, исходя из условия равенства импуль
са движения импульсу покоя. Так как размеры подушки сопоставимы с длинами 
взрывных волн, поставленная задача осложняется вопросами дифракции воля иа 
угловых зонах подушки и не может быть решена аналитическими или числен
ными методами волновой механики. Подобная сложность граничных условий 
для волновых задач в определенной мере исключается при при>1енении модель- 
HbDC исследований методом динамической фотоупругости [72].

По специально разработанной методике вьшолнена серия экспериментов 
на плоских моделях из оптически чувствительных метериалов на основе эпок
сидной смолы. Анализ деформированного состояния модели уступа производил
ся по записям смещений различньпс точек его контура, а при наличии подушки -  
гра1гацы соприкосновения «уступ-подушка» и контура са.мой подушки [73.74].

Модельные исследовахшя смещений по высоте уступа без подпорпоЙ по
душки показали, что MaKCHMaju>uHC перемещепия возникают в верхней части ус
тупа (рис.29), начиная с 0.6/Jy они распределены по высоте практически равно
мерно. Анализом результаггов исследований модели уступа с предохрш>1ггельноЙ 

подушкой установлены максимальная ширипа (мощ|{ость) подушки l,fn0.5’̂ cM
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1Лх~* ДЛ1гна фазы сжатия волны капряжскии;, послс которой дальнейшее увели
чение мощности подушки не приводит к повышеплто эффеюнвности ее впляиия 
на перемещение взрываемого уступа (рис. 30). Из графика видно, что при шири
не подушки ^0.5Дь, перемещение границы уступа }'меньшастся практически в 2 
раза.

Ur. мм

0.7

05

И

\
05 1.0

Рис. 29» Птемсмнс максвм&льныж 
CMcoKHHil по высоте молелн однород
ного уступ»

Рнс 30. Лерсмоисяне ■ модели грмпиы ржгхе- 
ла уступа разрабатываемопгыасосва апгатеой 
полушкя

При тиких перемещениях границы уступа в рассматриваемой модели ве
личина/Гр= 1.1-1^. В качестве основного критерия оценки эффективности дсйсг- 
вня предохранительной под>*шкй принимались перемещения границы между «о- 
дупгеой и pa3p>TnacMbTM уступом.

Так как результаты исследований ка моделях только качественным обра
зом характеризуют физическую сущность явлений, количественные раз.черы 
предохранительной подушки и ее Ш1иянис на результаты взрыва >точшшись 
опытно-промышленными взрывами в производственных условиях к-арьеров. Так, 
например, результаты анализа и обработки опъгтно-ттромышленных взрывов в 
условиях Завитпнского месторождения представлены на рис. 31. Б>-рснпе взрыв
ных скважин диаметром 250 мм осуществлялось на карьере станком СБШ- 
250МИА по сетке 5>с5 м при глубине 7 м, число рядов скважин изменяли от 15 до 
20, удельный расход ВВ -  от 0.3 до 0.62 кг/м*.

Взрьгеы осуществлялись с подпорной стенкой мощностью (/„) от 5 до 
Юм. Расстояние от первого ряда скважин до нижней бровки внешней части по
родной подушки (L) варьировалось от 8 до 19 м. Парач!стры разва’1а горной мас
сы после взрывов фиксировались маркшейдерской съемкой. Разница между по
ложениями бровки развала до и послс взрыва принималась за ширину развала Д ,.
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Рис. 3L Схсиатичиый paipei уступа (а), влияние шнрниы подпорной подушкп /* 
на смешеиие подоорпоП стевкп J / .  (б) н смсщсина подпорион поду шки на коэф* 
фициет- разрыхления Кр (в)

Результаты подвижек после взрыва фиксировались с помощью поверхно
стных реперов (рис. 31, а). Величина смещения подпорной стенки при ее мощно
сти /„=7-8 м достигала значений Д,=7-8 м (см. рис. 31,6). Мин^ьмальное смеще
ние достигалось при мощности подпорной стенки /„=14-16 м (см. рис. 31.6), что 
согласуется с результатами модельных исследований методом фотоупругости. 

Анализ влияния смещения <d/„ на величину Кр, приведенный на рис. 31,в, пока
зал, что для сохранения структуры массива при взрывании пород различной крс* 
пости при ff^=1.15-1.2 величина Д , пе должна превышать 1.5-2.0 м. Примснеиис 

подпорной стенки (породной подушки) мощностью п1=\-2Ну обеспечило со- 
хршнюсть структуры на рудных блоках при одновременном улучшении качества 
взрьша(табл. И).
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Таблица 11
Сравнительные показатели дробления при взрывании рудных уступов

Условм взрывакпя
Выход фра1щий, %

O.Q'0.4 м 04-08М 0.8-1 1.2-1.4 U ^1.4 U
I. Взрывание на подобран
ный забой

57.8 11.3 12.2
•

7.7 2.1

2. Взрывание с «породной 
подушкой», wf=7-10 м

S44 5.5 34 40 0.4

Исследование зависимости дсформасшА массива от параметров ВВР по
казало, что коэффицие>гг разрыхления горной массы при наличии во взрываемом 
блоке более S-6 рядов скважтш остастся ттроктически постоянным (рис. 32). При
чем ттри взрывания на подпорную стенку стабилизация коэфф|Щиента разрыхле
ния в зависимости от числа рядов скважин наступает при меньших его значени
ях.

•в-
•е-

Количество радов
Ряс-32. Зявисичость ко1ффяаментя р»рых.те* 
ння от количества рядов скважян

Оценка xaqccTfia взрывания выполнялась тшчже по изменению лроизво- 
дитсльности четырех экскаваторов, работающих в течение 363 смен (рис. 33). 
Результаты показали, что коэффициент разрыхления влияет на производитель
ность экскаваторов, так при увеличении Кр от 1.08 до 1.12 проюводительносгъ 
возрастает на 43“^  а при дальнейшем увеличении К/, от 1.12 до 1.20 и более про^ 
изводитсльпость стабилизируется.

77



оа
В

Р, mVcm

1800. 

1700 

1600 

1500 

1400 

1300 

1200

1 4
1 1 т

■ -

/
•—  D -

1,080
1 Q.00i'85К^ - о т 1995

4

1.08 110 112 1.14 1.16 1.18

+J230

Коэффоцневт разрыхлення

Рис. 33. Влмянне коэффицаемта разрыхлення на сменную прошводительностъ 
экскаватора

Выполненный комплекс модельных, полигонных и опытно- 
промышленных исследований позволил рекомендовать ряд }н1женерных меро
приятий для управления взрыванием с максимально возможным сохранением 
струк1уры рудного массива (табл. 12).

Таблица 12
Инженерные мероприятия по упрявлснию взрыванием с сохрянением

Управляемый
napaAJcrp Мероприятия по управлению

1. Коэффици- 
сет разрых
ления

1 Синженис ЛСЖ[ и удельного расхода ВВ
2. Изменение конструкции, диаметра заряда и типа ВВ
3. Экра1шрование энерпш волн напряжений по контуру взрываемого 
блока
4. Изменение плотности и длины забойки (относ 1ггельио длины за
бойки)
5. Изменение отиост^льной дпш1ы заряда, количества рядов сква
жин, схемы их 1ШИШШП0ПЩ1ИЯ н интервалов замеллений

2. Горшон- 
тальное пе- 
ремешение 
взрываемого 
массива

1. Изменение высоты уступа
2. Изменение ЛСПП

Изменение коэффициента разрыхления навала перед взрывом
4. Изменение ширины навала перед взрывом, удельного расхода и типа 
ВВ

--------------- «. ирипциппм и тслнили* 411

взрывания с сохранением естественной геологической структуры рудных тел яв
ляются [75]:
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1. Из условия обеспечения наиболее эффективного группового действия за
рядов дробления взрывание выполняется при многорядном расположении сква
жин: семь и более скважин в ряду, пять-шесть скважин (рядов) -  по ширине ра
бочей площадки (рис. 34);

Рис. 34. Техпологяяеская схемв отработки рудного уступ», взорванного 
с сохрапеннем геологнческой структуры

Для экранирования энергии волн напряжений и смыкашм трептн внутри 
экранируемого рудного массива (блока) заряды, предназначенные для образова
ния экрана по его П-образному внутрешсму контуру, взрываются по такой же 
схеме мгновенно так, чтобы интервал замедлений между взрывом зарядов экрана 
и первым взрывом зарядов основного блока составлял ^75 мс. Последующие за
ряды основного блока взрываются с принятым на карьере интервалом замедле* 
ний. Экспериментальными исследованиями подтверждено [54], что образование 
экрана с существенно отличающейся акустической жесткостью по сравнению с 
основной средой происходит в течение 70-75 мс.

2. Взрывание с П-образным экрашфованием энерши волн напряжений зна
чительно эффективнее в случае применения неэлектричсскнх систем иницииро
вания. Как показала практика взрывных работ, в эпгом случае ул!еньшаются де
формации рудного массива, наблюдается спокойная поверхность развала, опти
мизируется коэффициент разрыхления.

3. При равенстве параметров расположения экранирующих зарядов и заря
дов основного блока удельный расход ВВ в зарядах П-образиого экранного кон- 
ТУра, формирующих экранирующий слой взорватюй горной массы, повышается 
на 20-25% против обычного. Глубина скважин экранирующего ряда в среднем на 
15-20% превышает глубину основных скважин. Экспериментально установлено 
[54,64], что порядка 30-35% энсрши взрывных волн отражается в сторону основ* 
ного блока, около 8% проходит в среду за экран, локализованную нм от основно
го блока, и 60-70% теряется в экране.
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4. Для изменения граничных условий по внешнему контуру разрушения 
взрывание рудных массивов выполняют на неубранный слой ранее взорванной 
горной массы, так называемую «породную подушку», мощность которой в об
щем случае оценивают по формулам 3.13 и 3.14.

5. С целью минимизавдш горизонтальных и вертикальных смещений руд- 
ньи тел в верхней части уступа выполняется качественная забойка взрывных 
скважин. Высоту забойки определяют из соотношения а  (/jo£, -  
длина забойки и заряда соответственно; — скорость звука в материале за
бойки; (О — скорость детонации ВВ). Скважинный заряд рассредоточивается не 
две части: в нижней - 80% от общего заряда ВВ, в верхней -  20%, разделяемые 
воздушным или инертным промежутком величиной 1/3 длины нижнего заряда.

6. Критерием сохранносга массива служит Кр, устанавливаемый на основе 
маркшейдерской съемки навала взорванной рудной массы после взрыва, который 
не должен превышать 1.18-120. Снижение Кр нижеуказанных значений отграни
чено условиями достижения необходимой степени дробления.

Анализом и обработкой результатов опытно-промышленных взрывов на 
карьерах сложнострукгурных месторождений установлено, что взрывание с со
хранением геологической структуры рудных тел позволяет в среднем снизить Кр 
на 15-20%, потери полезных ископаемых -  на 15-20%, разубоживание -  на 30%, 
размер взорванного куска -  на 15-20%, себестоимость Б В Р - на 20%,

Таким образом, управление энергией взрыва путем изменения парамет
ров вторичного поля напряжений регулированием граничных условий на внеш
нем контуре разрушения при взрывании с сохранением геологической структуры 
рудных тел позволяет минимизировать потери и разубоживание и обеспечить 
необходимую степень рыхления в пределах энергоемкости качественного взрыв
ного дробления.

33 . Исследование и разработка метода взрывания 
параллельно-сближенными зарядами

Метод взрывания с сохранением геологической структуры массива, ос
новывающийся на энергетическом принципе управления взрывом, позволяет со
четать максимальную степень дробления при минимальной кинетической энер
гии перемещения взорванной горной массы. Взрывание рудных уступов по это
му методу выполняется в условиях зажима на неубранный слой ранее взорваи-
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ной горной массы («породную подупгку»). в  соотвстхггеии с энергетическим 
при!1фптом ^-правления взрывом [54] процесс разрушения горных тюрод характе- 
риз>'стся оппсмальными значениями энергоемкости. Прсвьпиение этого значе
ния, вызванного применением избыточного расхода ВВ, ведет к перснзмельчс- 
пйю, выбросу и разлету взорва1шой горной массы.

■ Практика взрывания горных пород в зажатой среде показала, что прочно
стные свойства пород и текдсиция увеличения высоты уступов лимитируют до- 
п>'стимую степень зажима. Для достижения нсобходилюй степени дробления и 
проработки ЛСПП буфер из ранее взорванной горной массы («породная подуш
ка») должен обладать определенной податливостью за счет его уплотнения нлн 
частичного смсщення. Такое регулирование степени зажатия может быть осуще
ствлено направленным действием энергии взрыва в сторону отбойки.
I Трал1гционныс методы интенсификации действия взрыва, основанные на 
принципе пропорциональности удельного расхода ВВ объему взрываемых по
род, предусматривают в основном >'величсггае диал(етра скважин или мощности 
примсняемььх ВВ. Одпако это обусловливает значительные капитальные затраты 
на обновление бурового оборудования и ассортимента пр»(мсш1емых ВВ. Опыт 
БВР показал, что прнмсняе\ше диаметры зарядов 180 и 230 мм (на карьерах оса
дочных месгороадений), 190, 215.9 и 244.5 Nnn (на скальных карьерах) не обес
печивают иеобходитиого качестм дроблс!шя и проработки подошвы, особенно 
при взрывании уступов 15 м и более в средне- и трудноазрываемых породах [76- 
81], Возможность дальнейшего увеличения диаметров скважин буровым обору
дованием, серийно вьшускаемым в настоящее время заводами России я СНГ, 
практ>1чески исчерпана.

С целью )’1травления в пределах эпергосмкости качествепного дробления 
параметрами взрывного разрушения в зажатой среде при распространении в за
данном иаправлсггии отбойки волн напряжетшй, формирующих в массиве пер
вичное поле напряжений, разработан метод взрывания параллельно- 
сближеиныхп! скв1\жипньъ>т заряда\1и. С^'щность метода заключается в следую- 
1ЦСМ. Обурива1п?е взрываемого блока производят rpjimaM U из дв>'х-трсх парал
лельных вертикальных или наклонных скважин, расположенных параллельно 
бровке (откосу) отбиваемого уст}’па на расстояшш 4-6 диаметров зарядов др>т от 
друга, при этом заряды в труппе взрываются одновремен1Ю (рис. 35). Таким об
разом, без каких-либо дополн1Ггельных капитальных затрат формир)Ются rpjn
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Рис. 35. Расположение паряллельво-сбложениых tapiiAQB ня ловерхносто устуая: 
а и б-соответственно при двух и трех сближеипых скважинах в группе

□ы параллельно сближенных зарядов, имитирующих скважины большого диа
метра, действие взрыва которых значительно эффективнее по сравнсшио с экви
валентными цилиндрическими зарядами ВВ равной массы и энергии. Если f 
группе только две параллельные скважушы, то используется TepsjHH «парносб- 
лнжениые скважинпые заряды».

Внедрение метода взрывания в промышленных >словиях [80,82-88] вы
полнялось в основном при лараме-грах, определяемых эмпирическим путем, чтс 
обусловило отсутствие единого мнения об эффективности применения парал
лельно сближенных зарядов на открытых разработках. Между тем достаточнс 
слож1и)1й механизм действия параллельно сближенных зарядов и противоречи

вость исследоваыиб ряда авторов требовали более глубокого научного обоснова
ния этого метода и его эффективности, разработку параметров управлени* 
взрывным разрушеш!ем и расположения скважинных зарядов в разрушаек»ол! 
уступе. В связи с этим выполнены экспериментальные исследования физимескю 
особенностей действия взрыва параллельно сближенных зарядов, разработань 

методические основы расчета параметров расположения этих зарядов на карье
рах, произведены опытно-промьш1ленная проверка и внедрение результатов ис
следований [76,78,79,81,89-93].

Эффект применения параллельно сближенных зарядов объясняется тем. 
что при этом методе взрывшшя уже в непосредствешюй близости от зарядов не 
расстояниях, составляющих около 1/2 расстояния между зарядами в паре (рис. 
36) цилиндрические фро1ггы волны напряжишй первого и второго зарядов начи
нают взаимодействовать, формируя при этом плоский фро1гг.
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Рис. 36. Схема взлпмодеПствоя паржллельисхближении! аярвдов. w
стоятю между дв^тия параллслъяо-еближстплга зарядами; и», и i — сжоростя 
tuemix среды иа фронте циштдрячсскоО волны наприжсвйй от взрыва первого 
р*ла; Ub u'i — cKoptiCTD смсщснпя ла фронте цнлгтдр>гчссжой волны от взр^^ вто
рого мрядв.ие, u’e -  равнодейств^тошие скоростей; П* -  участок с плоским фронтом 
с '̂ммарной волны волряженн!)

Известно 154,57,94-103], «гго плоская волна напряжений, распросфшиясь 
в массивсу зат^'хаст за счет меньшего коэффициента геомстр^|^скоп) расхожде
ния обратно нропорциопалъно расстоянию, а  не квадрату или к)бу раигтояний 
Т1ри цилиндрическом и сферическом зарядах. Поэтому на одинаковых относи 
тельных расстояниях падение давления и затухание напряжений в случае зарядов 
плоской формы происходят значительно медленнее. В результате массив породы 
в большей мере насыщается энергией взрыва, что позволяет интенсифициро
дробление за счет увеличения напряжений в удаленных от заряда точках ма 
ва.

Однако НС след)'ст полностью отождествлять механизм действ! р 
плоских и параплельно-сблйжснных зарядов. Так, помимо формирования 
кого фронта, З'величеиие параметров волн напряжения при взрываи \ £ф 
лиженпых зарядов можно также объяснить эффектом сложения скоросге ^  
щсния по правилу параллелограмма (см. рис. 36) РавнодеЙав>юшая 

двух скоростей, формируемых на фро)гге параллельных цилиндряч ^  
‘Значительно превыитет скорость смещения срсды нв фронте 
волны од1пшч)1ого заряда. Выполненные замеры скоростей смеш
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од1гааковых расстояниях показали, *гго при взрыван1ти парносблюкеииых зарядов 
скорость смещения в среднем в  1.5 раза выше, чем при взрьшании эквивалент
ных по энергии цилиндрических зарядов. В связи с перпендикулярностью сум
марного вектора смещений лш1ии расположения парносближенных зарядов (см. 
рис. 36) максимальньш эффект их применеиия наблюдается в преодолении по
вышенных сопротивлений среды взрыву, в частности при взрывании в условиях 
зажатой среды или преодолении увеличенных значений ЛСПП.

Экспериментальными исследованиями эффекта разруше1шя плоских мо
делей из оргстекла и менделеевской замазки [76.79,93] также установлено, что 
ре:^льтаты взрыва парносближенных зарядов в целом лучше, чем щелевых рав
ной массы однотшшого ВВ. При этом толощиа щелевого заряда принималась 
равной диаметру одиночного заряда в паре. Но применение парносближенных 
зарядов на карьерах с крепкими горными породами легко осуществимо с помо
щью обычного бурового оборудования, в то время как для выб^фивания щелевых 
полостей требуется создание специальных агрегатов. Эффективность оарносб- 
лиженных зарядов по сравнению с щeлeвьLми объясняется, на наш взгляд, суще
ственным различием в действии взрыва сближенных зарядов, расстояние между 
центрами которых составляет 4-8 диаметров. Так, теоретические и эксперимен
тальные исследования А.Ф. Беляева, М.А. Садовского, Ф.А Баума* Р. Коула 
[104-108] показали, что в месте встречи двух одинаковых удараых волн и волн 
напряжений, вызванных взрьшом сближенных зарядов ВВ, возьюжно усиление 
общего импульса взрыва в 2-2.7 раза по сравнению с суммарным нмщ'льсоМ от 
каждого заряда в отдельности. Это обстоятельство также обусловливает качест
венную проработку эавышенньгх значений ЛСПП и лучшее дробление парносб- 
л иже иными зарядами.

Вьшолиенные с помощью скоростной фоторегистрирующей устаиовкй 
исследования процесса распрос1ранения и взаимодействия волн напряжений в 
плоских моделях из оргстекла при взрывании парносближенных зарядов азвда 
свинца с различнылш расстояниями между центрами зарядов в паре (рис. 37, а, б. 
в), позволили устаяовгаь, что ори расстоянии между зарядами в паре, равном 4-8 
диаметрам одиночного заряда, в непосредственной близости от очага взрыва 
волны напряжений каждого из них переходят в общую волну напряжений, пр»)“ 
ближающуюся по своей форме к плоской [78,81,89]. Плоский фро1гг суммарного 
лоля напряжений образуется и в случае взрыпащ1я нескольких сближенных заря
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дов в группе. В то же время при взрывании париосближснкых зарядов, когзя 
расстояние между ними составляет два-четъфс диаметра одиночного з^ я д а

s.Jr-»'

Рис. 37. Гач81Ггяе поле июхром в  модели т  д. i -  иг»» jviv'cn'»*
б)*ждсп11огв мрыппм пяР«ллел1то-сблнж«ш1̂мх Р * 5 .  
miH между зарядами в парс равном ^  адрчло*.» -
paccTORifwi между зарядачт в парс равном uiccn Д
вз1лшаппипескопькюссближсникгчзарядов З"* а \

суммар.гь.й Ф1Х1НТ поли напряжений имеет
Комплексом аналитических исслсдопа»» I *

расстояния между паряллсльио-сближеиными Hawckvnfcuiciv up**'
разрушения породной перемычки между ними и достижо» ^   ̂
блнжсния фронта суммарной волны иипряжсннП к iviotNv. > ,а-
сматрипалась общш( зона кал>уфлстного дсйспвии взрыв»
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рядов, на которую происходит разгрузка qxiflbi при взрыве. При смьпсании двух 
параллельно проходящих зон действия сближенньис цилиндрических зарядов 
форм1фуется общая камуфлетная полость, диаметр которой определяется 
размером общей зоны пластических деформаций двух сближенных зарядов. 
Диаметр <и„. является минимально возможным расстоянием в паре и определяет
ся как

' (3.15)
а!!**

Под действием давления адиабаггического расширения продуктов взрша 
породная перемычка между зонами пластических деформаций разрушается в 
случае, когда действующее усилие F| превысит сопротивление среды Fi разру
шению в условиях сдвига. Из условия F>^2  расстояние между границами зон 
пластических деформаций составляет

Общее максимально возможное расстоятте между п а р н о с б л и ж е н н ы м и  

зарядами составит:

(3.17)
Из вьфзжений (3.16) а (1.17) видно, что расстояние между зарядалш в па

ре зависит от диаметра з<фядов, сопротивления пород на сжатие (оЬг) и с/1виг 
(Ood). скорости детонации и плотности ВВ, определяющих начальное давление 
F//. Если учесть, что сопротивление пород сдвигу колеблется от 0.12 до 0.48 от 
их сопротивлению сжатию, составляя в среднем 0.24оьгч а сама величина <Тсж 
может бьггь выражена через коэффициент крепости п ород/ полу̂ 1ИМ для совре* 
менных промышленных ВВ

6 + 0.415/^РцПОООООУ  (5
Комплекс лабораторных исследований по оценке эффективности приме

нения параллельно-сближенных зарядов по сравнению с эквивале1ггць1ми иилнн- 
дрическялщ зарядах«и однотишюго ВВ вьшолнен с использованием метода элек- 
трогидродинамических аналогий (ЭГДА), модельньгх исследоват.й на плоских и 
обммных моделях с применением измерительной и регистрирующей аппареггу-

Примепение метода ЭГДА базируется на допущениях о м г н о в е н н о с т и  

р пространения энергии взрыва в среде и несжимаемости среды, в которой прО"
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исходит взрыв {109-111]. Частицы среды в момент передачи эпсрпто не успевают 
сместиться со своего первоначального положения, а только получают некоторые 
начальные скорости, определяющие их дальнейшее поведение. В сил>' принятых 
доп>'щеннй горная порода рассматр»шастся как идеальная несжимаемая жнл- 
кость, приходящая под влиянием нмп)'льса взрыва в безвихревое движение. Тео
ретические разработки лсетода ЭГД.\ позволяют по начальному скоростному по
лю, предстааляющему плавные кривые равных скоростей (эгдаграммыХ оценить 
распределение энергии взрыва в среде, построить зоны возможных разр>тпснпй н 
произвести теоретический расчет дробления среды, т.е. оценить эффективность 
действия взрьгаа различных зарядов и способов их расположения [79-89]. Прак- 
тпка взрыв^гых работ на карьере показывает, что наиболее трудно разрушаемые 
места уст>’па находятся в районе подошвы по следующим хараетерным 
направлениям: по л»шии сопротивления по подошве (ЛСПП) и по линии, прохо
дящей чйрез середину расстояния между зарядами в ряду. Поэтомл' все сравин-

1»̂  W.W I.U 1.4 ЛАМ л *  ч

Рис, 38. Ичмснспме tirtOTimciu энергии «« .'К 11П; I -  мши'миыЛ 
заряд; 2 -  парносбмнжснкый адрял; 3 -''книншк'мшый
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тельные расчеты вьшоянвны в фиксированных точках по этим двум характерным 
направлениям в сторону свободной поверхности. В табл. 12 и на рис. 38 приве
дены результаты моделирования на установке ЭГДА действия взрыва одиночно
го (й/р=160мм), ларносбяиженных (2 xJ„= 1 6 0 mm) и эквивалентного цилиндриче- 
ского {d,- 226.3 мм) зарядов.

‘Анализ результатов моделирования показал, что при взрывах одиночного Л

Iga

\

}

/

, /

У

------------

г *  

У  *

* г“ 1 й

А

rmow) гпижочиж) ntoivo<4044wt7tiim)n««m w»woiot«’'W) ш м ч

Рис. 39. Гржфнкн распределения крупносто дробленпя по двум харак- 
а-ЛСПП; б - л 1!Ш1н, проходящей через середину 

-ирядами в раду; 1 -  парносближстшс заряды; 2 -  оди
ночные заряды; 3 -зкв1тале1пные заряды
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и эквивалентного зарядов плотность энергии быстро убывает с увеличением р ао  
стояния по ЛСПП. При взрыве парносближенных зарядов энергий взрьгоа распре> 
делена в среде более равномерно, чем при взрыве эквивалентных зарядов круглого 
сечения: плотность энергии в ближней зоне действия взрьгеа ул<еньа1ается в среднем 
в 1.8 раза (точки 1,2,3 по ЛСПГТ), а плотность энсргтт в средней зоне и около сво* 
бодной поверхности увелгтчивастся на 20% (точки 4-13 по ЛСТШ). За счет более 
равномерного распрсделанш эисрпш при взрыве парносбжпкенных зарядов наблю
дается более ранномерное дробление среды, чем при взрыве згфядов круглого сече
ния: увеличение размера кусков в бт?жней зоне и улкньшение в дальней (рис. 39). 
Сравнение построенных по получешшм эгдагроммам воронок разрушения показа^ 
по, что при взрыве парносблнжснных зарядов плошаль сечения по оси воронки на 
17% больпге, чем при взрыве эквивалентного ВВ. В то же время величина эперпта, 
затраченная на образование сравниваемых воронок, несмотря на различие объемов 
разрушения, в обоих сл>'чаях одинакова. Следовательно, при взрываш»и парносбли- 
ЖС1ШЫХ зарядов коэффиш1снт использования энергии взрыва выше, че:м у эквива- 
летгных зарядов кр\тлого сечения. Из изложенного следует, что эф4>ективносгь 
парносблнженных зарядов по сравнению с эквивалентными цилиндрическими мож
но учесть в расчетах коэ4’фнцис1ггом эффективности К^=\Л.

На плоских моделях из оргстекла выполнена как качественная, так и количе
ственная оценка раз{:ушення моделей (размер суммарной дшппл трепцга) взрывом 
одш1аковых по массе зарядов однотит^ого ВВ. размеще(Ш0Г0 в парных скважинах и в 
эквивалентной скважине круглого сечения. С помощыо текзометрической успшовки 
в комплексе с осцйллограг1юм производилась регистращ!я деформаций, воз1пп<аюших 
в моделях при взрывах. На плоских моделях из менделеевской замазки производились 
сравнение воронок разрушения, и анато rptuiynoMCTpiwecKoro состава отбитой массы 
при взрывании парносблнже{шых п эквивалентных зарядов [93].

На объемных моделях (бетонных блоках) сравниваюсь действие взрыва 
парносблнжснных и эквивалентных зарядов, находящихся в блоках в одинако
вых условиях. Критерием оценки результатов взрыва являлись объем воронки 
разрушения и гранулометрнческигй состав взорван>п»к блоков. Кроме того, про
изводилось осцнллографнрованнс скоростей разлета взорватюй массы [89].

В табл. 13 н 14 приведены результаты лабораторньгс экспериментов на 
плоских моделях из оргстекла и менделеевской замазки, а в табл. 16 -  результаты 
экспериментов на объемных моделях (блоках).
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Таблица 13

Результаты экспериментов на моделях из оргстекла

Рагчеры

Диа
метр

заряда
(оди

нарно

Расстоя
ние меж
ду а е а - . 
трами 

зарядов в 
□аре, мм

Суммарная 
длина тре- 
шин (среД' 
нее значе

ние)

В е т 1чпна 
относитсль- 
ной дефор- 
мац|ш на 

расстоянии

3 9 Г ,^ п о

лнс

Величина 
возш1как>- 

щпх на
пряжений

Заряды моделей,
мы

го,
эквнаа
леет-
ного),

мы

см %

на рас-
СГ0ЯНШ1

39 г : ; :  DO

лнс, МПа

Пар-
ЙОСб-
лижон-
ные

270x254x10 4 16(4 d " ) 108.0 138 2120 11.9
Эквива
лентные

270x254x10 56 - 783 100 1410 7,8

Ках установлено (см. табл. 13), деформации и напряжения, возникающие 
в плоских моделях из оргстекла по ЛИС, при взрьшаини парносближенных заря
дов в среднем в 1.5 раза превышают деформации и напряжения, измеренные на 
тех же расстояниях при взрывании эквивалентных зарядов круглого сечения, что 
обусловливает увеличение в 1.38 раз показателя разрушения моделей, характери
зующегося суммарной длиной трещин. При этом наибольший эффект разруше
ния плоских моделей из оргстекла наблюдается при расстоянии между зарядами 
в паре, равном 4-6 диаметрам заряда (см. табл. 14).

Таблица 14

Разрушение моделей из органического стекла в зависимости от расстояния 
между двумя сближенными зарядами

Показатель
разрушения

Расстояние между зарядами в сближенной группе

2(L ^ 0 6d„ Sdo lOdo
Общая длина 
трещин, см 62.5 82.0 86.0 80.7 75.5

Анализ характера разрушения объемных бетониььч моделей при взрыва
нии париосблнжеш1ых и эквивалс1яных зарядов, находяшз1хся в моделях в оди
наковых условиях (см. табл. 16) показал, что при парносближс1ШЫХ зарядах на-
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блюдоется более равномерное и л)'чшес дробление: снижается в 1.2-1.29 раза вы
ход мелких и в  1.1-1-2 раза выход крупных фра1сций, увеличивается в 1.4-2 раза 
вычод средних фракций. Аналогичная картина имеет место и при взрывании 
этих же зарядов в плоских моделях из менделеевской замазки (табл. 15). Сравне
ние воронок разрушения показало, что площади их сечений при взрыве парносб- 
лиженных зарядов как в плоских, так и в объемных моделях существенно боль
ше, чем яри взрыве эквивалентных (см. табл. 15 и 16).

Таблица 15

Результаты экспериментов на моделях из менделеевской замазки

3|ф1ди
Рашеры

моаелед.мм

ХЬяшстр 
ЯфШП 

(пдюорвого, 
мяшиехсг- 
иога). иы

Расстоапие
мсжау

Пентрамп 
ирадовв 
тре. ны

Лосолктш!
клвчлни
ЛНС(»»1.

Ш1

Cytikopiiu
длши
трешки
(qieAHoe
шачсние)

Исрсш-
мельчен- Средние Кру-шше

кме фралцш! фрШЩШ!
фражшш (+10++20
(04^0. N +51Ш) мм)

мм)
процент соаерядщца

арносблн*
еншш
квивжлеит-
UB

270x254x10
270x254x10

4
56

1IQ.S
>1

137
100

7.9
7.06

62%
5337

29 44 
39.R7

Осщилографирование и сравнеш1с скоростей разлета отбитой моделей 
показало, что при парносближенных зарядах (лучшее дробление) скорость разле
та в 2.3 раза выше по сравнению с эквивапе1тгными (с.м. табл. 16).

Таблица 16

Результаты экспериментов на бетонных блоках

Заряды Размеры 
блоков, нм

Ддш-
мгтр

ирядов,
мм

Веди-
чши
ЛИС.

мм

Расстоя* 
ние мсхд> 
здрхда.мк1 

паре, нм

Отноше- 
1ше объе

мов 
кракок

С к о р о т  
р и к т а  
•Зорин- 

коА массы 
моделей, 

м'с

Мелкме
фракхот

(0 ^ 3
км)

Средние 
фршашш 
(•KI315* 
^5 км)

Кр>пкые 
фрашня 
(>3 мм)

tipoiieifT оодсряамш

Париосблпжии*
иь»
Эп)ипа.1»пнме

490x305x390
440x305x390

2
28

Первая

105
105

сгрчя УКСПepuvnimm

115
1

10 6 
47

1524
1978

12 ь6 
627

» 5 а
91.79

Париосблихсн-
■ше
Эпкилептпмв

440x305x390
490x305x390

2
2 а

Вторт

96
96

t серия-jtxr

96
96

№/>1Шс«гта«г

4.764 
5 6.W

2240
10.05

7284 
79 38
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Следовательно, имеется возможность за счет этого увеличивать лиггаго. 
сопротивления по подошве для парносближенньпс зарядов без ухудшения при 
этом степени дробления. При использованип соответствующих схем взрьгеа1гия 
это свойство парносближенных зарядов может быть использовано для дополни
тельного дробления отбитого материала за счет соударения его встречных пото
ков и имеет важное значение при взрьгеании на неубра1тую  горную масс>'.

Таблица 17

Сравнение напряженного состояния среды при взрывании

Флкснровакные 
То'пси по Л ени

Вмвчнна lejBHKsratiiKx пштрххспнй
по лит Соотношение 

Bouni кающих 
■{(шрхженкйпарносближениыс 

зярллы. л, л.
ЭКВИ1Ши1ГТНЫС

пр*ды.

20</.„ 047 Ов-Л'/*0 036 1,29
25Л„ «г/Г/^'-ООЗб е г Л ‘"0027 130
зо</«. oirK.'"-0 029 O i r / f / " 0  0 2 2 1 2 «

35-4 , *-AV'®-0,013 oir/f.'^-OOlO 1-28

Ofi -  шшржжегаи ш  сгсккп вгфЫяиоП полости; — коэффиоиент переход* от параметров luroitapnnro зарадя 
К гираыетржм iicmtBwimtoro.

Анализ плоского напряженного состояния среды с помощью известного 
из теории упрутюсти метода с>'Псрпозиции (рис. 40) таюке показал, что при одно-

Рпс. 40. Рйсчстомя с1смв к анилизу плоского напряжсипого 
состояния среды прп В1рывесопостаЕ1лясмых зарядив
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времешюм взрыве зарядов в паре в результате их совместного действия велич1гаа 
суммарных напряжений в фиксированных точках, ограничивающих пределы из
менения ЛСПЛ Д.1Я карьеров, в среднем на 35-40% больше, чем лри взрыве экви- 
вааентных зарядов (см. табл. 17) [89].

Сравшпельным анализом замеров л10ссовых скоростей смещений чшлид сре
ды и шшряженнй в полигонных условиях Кфьера Норильского ГМК выполнен анализ 
преодолеваемых значений Ш1С при \слов>ш постоя]|сгва массы заряда одноппоюго 
ВВ, рассредоточенного в различное число параялелыю-сблнжениых в линию (линей
но-сближенных) зарядов с расстоянием между ними 4-6 диаметров [79,81.89] (табл. 18 
и рис. 41).

Таблица 18
Преодолеваемые зиачении ЛНС при различном числе

Диаметр 
эшвалеиг- 

вого шишш- 
ричесхиго 
зархав,ин

Число яри оа  
■ шшейно- 

сбтижсшой 
грушк, urr.

Дншстроди-
Ж 'Ш Ы Х ир»-
до«,сосга»- 

лиошях груп
пу, Ю1

Скорость 
смещрпи по 
шшроалешоо 

ЛИС.ок’с

Мвкс|иил1|(ше 
мифоосшш по

лнс.мги

Преодилсвае- 
мые иочениа 

ЛНС.м

Пршкденвые
зшчешш

ЛНС

200 \ 200 95 75 64 32.0
200 2 141 115 9.4 Тб 3S0
200 3 116 134 10.1 SO 400
200 4 100 14.0 103 S1 40.5

2 3
Число »р«ДОВ в

Гцс. 41. Зависимость прсололсвасмы\ значений ЛПС от 4 hc.i i  линсйи»»- 
с&1пже11иы1 заря1ов в группе
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Рис. 42. Изменсипе парамстрив воли напрвжснпй в зявпснмоегп от рлсстоянпи ло 
зарядов: I -  при взрываяии параллельно-сближсиных зарядов; II—то же. эквнвалснтныч 
диаметров

Данные табл. 18 и характер изменения зависимости, представленной на 
рис. 42, дают основание сделать вывод о том, что рассредоточение одиночного 
цилиндрического заряда на группу более чем из 3-4 линсйно-сближениых заря
дов равной массы однотипного ВВ нецелесообразно.

Для изуче^шя мсхаш1зма взаимодействия лараллельно сближенных заря
дов в полигонных условиях проведен^! экспериме!ггальпыс исследования пара
метров волн напряжений при взрывании в известняках двух парносбшшенных 
зарядов в шпурах диаА!стром d<,=25 мм и эквивалентного цилиндрического заряда 
ВВ равной массы, потенциальной энергии и скорости детонации в шпуре диа

метром d ,=  ‘J l  'do ~  35 мм. Расстояние между заряда\<и в паре составляло шесть 
диаметров заряда, параметры волн напряжений регпстрировались электромаг
нитными датчиками с использованием соответств)тощих осциллографов. Резуль
таты исследований представлены графиками на рие. 42. Установлен! следующие 
физические oco6cHHocTtt действия взрьгеа парпосблюкеильпс зарядов. При рав
ной потенциальной энергии BQ на равш>гх расстояниях напряжения во фронте 
волны сжатия при взрыве парпосближенных зарядов в 1.5-2.0 раза превышают 
напряжения при взрьгее эквивалентного цилиндрического заряда (см. рис. 42,а). 
Удельный импульс волны напряжений (J) при взрыве парносближстп>гх зарядов 
в 2.3 раза выше импульса взрыва эквивaлeнт^югo заряда (см. рис. 42.6). Отме
ченные особенности подтверждоюгг г»!потсзу о формировании плоского фронта 
обшей волны напряжений в случае взрывания параллслыю-сближспных зарядов
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при расстоянии между зарядами в паре, равном li.f=bdc, Иатся значеыня h J e 
фиксированных значениях расстояний, представляется возможным сравнять 
продолжительность действия импульса взрыва париосближенных и эквивалент- 
пых цилиндрических зарядов. Продолжительность ил!аульса взрыва при взрыве 
париосближенных зарядов в среднем на 25% превышает дл1Ггельность импульса 
взрыва на тех же расстояниях апя эквивалентных цилиндрических зарядов, что 
увеличивает время трсщинообразовання и приводит к более равномерному н ин
тенсивному дроблению среды.

Плотиосгь энергш! на фронте волны напряжений парносближешшх за
рядов превышает значения энергии при взрыве эквивалентных цилиндрических 
зарядов (см. рис. 42, в). Однако по мере удаления от очага взрыва энергия на 
фронте волны париосближенных зарядов затухает (начиная с расстояния 
R^Qdj) интенсивнее, чем при взрыве эквивалентных пилиндрических зарядов. 

Эго объясняется тем, что плоский фронт с расстояние.м вьшолажнвается в цн- 
липдрический, а затем в сферическаб. В связи с этим можно сделать вывод о 
том, ‘гго взрываш1е параллельно-сближенными зарядами эффективно не только в 
блнжнсй и средней зонах действия взрыва, но и в дальней из-за более слабого 
сейсмического воздействия.

Эффективность метода взрыва1Н1я параллельно-сближенными зарядами 
заключается еще и в возникновении более высоких деформаций в области раз
грузки пород при взрывании, более высокие параметры падающей волны налря- 
жешШ увеличивают роль огграженных воли в процессе разрушения.

Расстояния между параллельно-сближенлыми заряда.ми в группе при ис
пользовании современных аммлачноселитрснных ВВ и серийного бурового обо
рудования колсбле-гся от четырех до восьлш диаметров заряда, т.с. в среднем 

H>do.
Расчетный эквивалентный диал>етр скважинного заряда большего диа

метра имитируемый группой параллепьноч^лгассиных, равен

<ij — ,

где Пе- число зарядов в группе.
Массу Q„.c заряда ВВ в группе параллельно-сблгокеиных скважин опре

деляют из соот1Юшеиня '
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(3.19)

где q -удельвый расход ВВ; Иу —высота уступа; рясстояние между
группами параллсльно-сближенных зарядов в ряду; т — коэффициент сближения 
между группами одновременно взрываемьос параллельно-сближенных зарядов;

п̂.е = LIWo‘^y[^ -  сопротивление по подошве для параллсльно-сближенных

зарядов (1Л — коэффициент, учитывающий эффективность действия взрыва па
раллельно-сближенных зарядов ло сравнению с эквивалентным зарядом кругло
го сечения; Н'» -  сопротивление по подошве при обычном методе взрывания 
одиночными скваж1гш1ыми зарядалга); Qa -  масса одиночного скважинного заря
да в группе.

Выход взорванной горной массы с одной группы параллельно- 
сближенных скважин

(3-20)
Выход взорванной горной массы с I м скважины

У=}\ЛНу+П)Пс (3.21)
где Я -  величина перебура, принимаемая в пределах (S-IO)^^.

Результаты опытно-промышленных и промышлсн1ш х взрывов парносб- 
лижен1П11ми с!сважипными зарядалга на ряде карьеров цветной и черной метал
лургии, ура1юдобыва1ощих предприятий и строительных материалов, выполнен- 
вых по разработанной авторами методике, свидетельствуют, r̂гo при такой тех
нологии ведения буровзрывных работ значительно повьпвастся их эффектив
ность: выход взорвапной массы с 1 м скваж1!ны вырос на 25-30%; удельный рас-

■ ход ВВ снизился на 15-20%; выход негабарита -  в 1.5-2.0 раза; средн»1Й линей
ный размер куска -  на 15%; производительность и пофузочного бурового обо
рудования увеличилась па 12-20%; себестоимость буровзрывных работ снизи
лась на 20-25%.

Таким образом, уста!ювленные физические особенности действия взрыва 
параллельно-сближенных зарядов позволяют путем изменения формы и плотно
сти распределения энергии по первичному полю напряжений реализовать кон
центрацию энергетических и геометрических параметров волн напряжений в за
данных направлениях отбойки по сравнению с эквивалентными цилиндрически
ми зарядами при тех же параметрах расположения, noBHcvm. полезное использо-
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ванне эиергии взрыва. Наибольший эффект пр)1менения этого метода взрывааия 
наблюдается в преодолении повышенных сопротивлений взрыву: вэрьшоние в 
условиях зажатой среды или преодоление у1{еличе1шых значений ЛСПЛ, харак
теризующие тенденцию ^зеличения высоты взрываемых уступов.

3.4. Исследпваннс и разработка способа взрывания 
с забойкоП скважин взрывом

Физической основой управления энергией взрьша при забойке скважин 
является управление аервичныи полем напряжений за счет увеличения продол- 
жкгельиости действия давления продуктов детонации т  стенки зарядной каме
ры в результате качественной забойкь{. В связи с тгим забойка скваж1Ш является 
обязательньа! элеме>гтом тсчнологни взрывных работ. Представленные на рис. 
43, 44 фрагл1енты кинограчьм экспершиентальных взрывов с забойкой и без нее и 
графики-годографы, характеризующие качествешю в количесгвсцно (величина 
смещения 5) процессы вылета из скважины прод>'ктов детонации н поднятие 
дневной поверхности, подтверждают увеличение в 1.5-2.5 раза продолжительно-

1

• 5 » Я

^  2

ш

г» -»-

Рнс. 43. Фрагменты кинограмм взрыва; 1 — слева — взрыв заряда ВВ без 
забойки; 2 -  справа — взрыв заряда ВВ с забоЛкой
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era воздействия взрыва на феду при применении забрйки, что способствует по- 
ВБПпению КПД взрыва.

Рис. 44. Годографы движения: 1 в 3 -  продуктов дстонацпп и дневной 
ловсрхносга при взрыве без забоЯки; 2 и 4 ̂ то  же при взрыве с забоПкой

Параметры полного импульса взрыва и распределеине удельного им
пульса вдоль стенок скважины зависят от качества забоечного материала, длины 
и массы забойки, упругопластических свойств пород и параметров скважинного 
заряда ВВ [112,113]. В работе [114] отмечалось, что необходимо учитывать не 
только массу забойки, но и величину сил трения и внутрегшего сцепления забо
ечного материала. При рассмотрении ме?<а}шзма взаимодействия продуктов де
тонации и забойки возникает вопрос об эффективной длине последней. Одни ав
торы [112,115] полагают, что забойка должна быть возможно большей величины, 

другие [116,117] — что увеличение длины забойки эффекпгвно до некоторого 
предела. На основании данных исследований и практики взрывных работ сдслая 
вывод, что эффективная длина забойки определяется величиной «пробкил, воз
никающей в результате бокового распора забоечного материала при воздействий 
взрыва на торец забойки. На процесс вылета забойки оказывает влияние наруше
ние сплошности массива и забоечного материала и прорыв продуктов детонации 
через нее. Сравнивая характеристики взрывного импульса при различньк мате
риалах забойки, М0Ж1Ю отметить, что наличие прочной забойки увеличивает его
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веш1чииу и продолжительность. Размер частиц забоечного материала сказывает
ся на сопротиАЛяемости забойки сдвигу. Крупнозернистая забойка увеличивает 
трение от бокового распора и требует большего усилия для среза ее по боковой 
поверхности. Под влиянием поршиевого действия газообразных продуктов взры
ва “̂ а я  эабойка не скользит по стсикач скважииы, а срезается по боковой по
верхности. совпадающей со стенками скважины. В работе [118] рассматривалось 
применение конструкции заряда с воздушным промежутком между зарядом ВВ в 
забойкой, что позволило перераспределить энергию взрыва и увеличить время 
действия последнего на массив.

Однако все виды применяемой забойки, как правило, являются менее 
прочными, чем разрушаемая среда. Ко-эффидиенгы сцепления материала забойки 
и ее трения о стенки скважины низки^ в связи с чем она не оказывает продуктам 
детонации достаточного сопротивления и вьшсгаст из скваж»шы еще до начала 
видимого разрушения. В целях удержания забойки в скважине на более длитель
ное вре.мя, а также д.тя уменьшения разлета к7 сков породы применяют забойку 
из 1шертного MaiepHajia весьма большой длш1ы. В результате этого разрушение 
верхней части массива происходит не под действием взрыва, а при шшешга на 
подошву уступа, т.е. вследствие простого обрушения, что обусловливает образо
вание негабаритнььч фракций горной MaccbL Изложешюе доказывает необходи
мость разработки методов взрьшания, применение которьсс позволяет повысить 
эффективность забойки, усилив ее функшио изолятора продуктов детонации от 
внешней среды.

Для П08ьш1ен)1я эффективности взрывания уст>'пов в условиях зажама ва 
подпорную «подушку» предложен способ взрьшания с забойкой скважин взры
вом [44. 119-123]. Применение этого способа взрьша1сия оказалось наиболее це
лесообразным и эффективным в породах, обладающих пластическими свойства
ми, в частаости, при взрывании высоких усту'пов (Я,-20>30 м) плотных глини
стых и полускапьных мергелей при их разработке роторными комплексами 
[121,122,124]. Эффектив1юсть применения этого способа взрывания в породах с 
пластическими свойствами обуслоапено тем, что в них после взрыва стенки 
скважин уплотняются. Повышение сопротивпения забойки сдвигу вследствие 
возникновения при взрыве сил бокового распора привод1гг к тому, что она на
дежно запирает прод>*кты взрыва, увеличивая длт^гльиость их действия в заряд

ной камере.
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Основной принцип создания взрывной забойки заключается в запрессов
ке свободной частя (устье) основной скважнны в результате смещения грунта, 
вызванного предварительным взрыванием заряда во вспомогательной забойной 
скваж1ше. Во избежание повреждений детонирующего шнура (ДШ) в основной 
скважине его детонация в месте запрессовки должна опережать образование 
взрывной забойки. Иадежпое образование взрывной забойки достигается распо
ложением точки икицпирования заряда ВВ в донной части основной скважины 
(рис. 45).,

Чг}-
В ш р ш л е ш е

впцш вровтя
З1р«д«

Рос. <15. Схемя способа отбоПкя пород с забоПкой скважип 
взрывом: 1 — ДШ; 2 — ВВ; 3 — промежуточный детонатор; 4 — ос
новная скважина; 5 -  забоечная скважипа 

к «

При «взрьшпой» забойке осуществляется совместное действие следующих 
факторов, заряд ВВ рассредоточивается в основную и забойную скважину: в ос
новной скважине между зарядом ВВ и забойкой создастся возд}'шный прол(сжу- 
ток; ве;гичина забойки в основной скважине выбирается в оптимальных размерах и 
определяется глубиной забойной скважины; используется Э(|)фе1сг обрат1юго инн-
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щпфования скважинного заряда; забойка устья основной скважины происходит 
плотно спрессованными кусками породы в результате взрыва забойного заряда.

В основной скважине продукты детонащга ВВ должны подходить к се 
устью только после полной ее запрессовки. В первом приближении указанное 
условие записывается следуюппш образом:

(3.22)
А  А  D,

где /* -  время подхода волны напряжения к основной скважине, равное Л/Сл с; г,
-  время смещения стенок скважины до полного ее захлопывания, определяемое 
временем действия положительной фазы волны напряжешга, равное 
0,002- с  опережением на это время следует взрывать заряд в скважине,

предназначенной для забойки взрывом основной скважины; R -  расстояние меж
ду основной и забойной скважинами, м; С р-  скорость распространения продоль
ной волны в массиве, м/с; Q, -  масса заряда в забойной скваж»гае, кг; Я«, На, -  глу- 
б1ша основной скважины и высота заряда ВВ в ней соответственно, м; Z)/, В з-ско-  
рости детонационной волны по ДШ и ВВ соответственно, м/с.

Применение маломопщого детонирующего шнура или неэлеюрнческой 
системы инициирования позволяет располагать промежуточный детонатор в 
донной части скважины, не вызывая при этом низкоскоростного горения взрыв
чатых веществ [124],

Важным вопросом являются выбор расстояния меж2{у основной и забой
ной скваж-инами, масса заряда в забойной скважине и его глубина заложенля, В 
связи с этим вьшолнена аналитическая оценка параметров забойной скважины и 
заряда в ней. Опытно-промьгашенными работами проверена адекватность опре
деления этих значений. Для того, чтобы устье основной скважины не находилось 
в радиусе воронки (/?д) от взрыва забоечного заряда, но при этом попало в зону 
деформаций (2Rb), величина расстояния между основной и забойной скважинами 
(Л) должна определяться следующим соотношением:

R^^R l̂Rg_ (3-23)
Выбрав величину расстояния между скваж»гаами, массу заряда ВВ (кг), 

помещенного в забойную скваж1шу, можтю рассчитать по форлсуле

(|1 + Я

V
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где fV- глубина заложения заряда в забойной скважине, м; п -  показатель выбро

са, равный Лд/̂ F*
По данным практики взрывных работ, рациональная величина забойки 

составляет (15-20)£/«p, поэтому для скважинных зарядов с^ар=230 мм, применяв
шихся в условиях карьера, длина забойки выбрана равной 4 м. На основании это
го глубина заложения (ff') заряда ВВ в забойной скважине выбрана равной зна
чению величины забойки, т.е. ff^.O  м. Приведенные расчеты позволили опреде
лить глубину забойной скважины, массу заряда в ней и интервал замедления ме
жду взрывами зарядов в основной и забойной скважинах.

С целью проверки надежного образования забойки взрывом проведены 
экспериментальные исследования на карьере месторождения Учкудук в плотных 
глинистых породах и полускальных мергелях [120,121], На первом этапе иссле
дований определено время прихода волны напряжений к устью основной сква
жины и время смешения стенок устья до полного его захлопывания. Проверены 
правильность выбора расстояний между сснов!ЮЙ и забойной скважинами, вели
чины заряда в забойной скважине и глубины его заложения. Для измерения пе
речисленных параметров разработана рабочая методика [125].

По расчетам, расстояние между основной и забоиной скважинами опре
деляется массой забоечного заряда. Из условия полного захлопывания устья 
скважины до подхода продуктов детонации в наших экспериментах оно бьшо 
определено величиной от двух до трех метров. Чтобы устье скважины не нахо
дилось в зоне воронки взрыва забойной скважины и попало в зону деформации 
для указанных расстояний между скважинами, усредненный радиус воронки вы
бран равным 1.5 м. Тогда масса заряда б,, помещаемая в забойную скважину и 
рассчитанная по формуле (3.24), будет равна 27.8 кг. Для практических целей 
масса заряда выбрана равной 25 кг. В экспериментах исследовано захлопывание 
устья скважин на расстояниях от забойной ~ 2, 3, 4, 5, б м. Экспериментальные 
скважины бурились веером относительно центральной на указанных расстояниях 
на глубину 4.5 м, ненарушенный массив под скважинами имитировал их заряд
ную часть. На дне центральной забойной скважины глубиной 4.0 м размещался 
расчетный заряд ВВ. В остальных скваж1шах, имитирующих основные, на уров
не заряда в забойной помещазшсь спещ|альио изготовленные датчики, регистри
рующие запрессовку устья скважины.

Конструкция датчика (рис. 46) представляла собой «еж» с иглами раз-
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ЛИЧНОЙ длины 1 и цилиндрическую пласпгау из мягкоб конденсаторной фольги
2, обклее^шой MSHj-rpn юнкой изол»фующей ejTuarofl. Иглы и пластнна моктиро- 
вались на изолирующем стержне, который опускался на необходимую глубину в 
скважину. Выводы от игл каждого размера и пластины через сопротивления и 
батареи подсоедипядись к гальвалюметру. В качестве регистрирующего устрой
ства применялся осци.гло171аф Н-102. После взрыва заряда в забойной скважине 
начинается движение массива, в том числе и стенок ocHOBtibix скважин^ в резуль
тате чего иглы протыкают пластины и изменяют величину тока в электрической 
цепи, что фиксируется на пленке осциллографа. Схема проведения эксперимеа- 
тальньк взрьшов представлена на рис. 47

Рис. 46. Конструкция дат'шка: 1 - «ежв» с 
иглами; 2 -  пластина ig фольги

Рис. 47. Схема измерения интервала зямсд- 
леипя забойки сквяжни взрывом

Всего проведено три эксперимент^ьных взрыва Для скваж1шы, распо
ложенной на расстоянии 2 м от забойной, по средним величинам времени орнхо-
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да пластины к отдельным иглам построен годограф движения одной стенки 
скважины относительно другой, определены начало и конец запрессовки устья 
скважины. График смещения (5) стенок скважипы представлен на рис. 48. Из 
графика видно, что волна напряжения подходит к устью скважины через 1.8 мс, 
полная запрессовка устья происходит через 6.1 мс. Разборка верхней части устья 
скважины показала полйос ее захлопьшание кусками спрессованной горной мас
сы. Радиус видимой воронки взрыва заряда забойной скважины составил 1.3 м, 
что свидетельствует о правильности выбора величины забоечного заряда и рас
стояния до основной скважины. Устья скважин, расположенных на расстоянии 
1.5 м и более, не попадут в ворогту взрыва.

Рис. 48. Графпк смещспнй стеник скважпмы ва 
рвсстоянпи 2 м от «забоПыой»

На рис. 49 приведены начальные скорости смещения стенок скважин для 
различных расстояний. Анализ начальных скоростей с\!сщений стенок скважин, 
дгштельности их смещений и размеров воронок взрыва показал, что при указш^- 
ной глубине «забойной» скважины и величине заряда в ней основные скваясины 
можно размещать на расстоянии 1.5-2.5 м от забойной. Для проведения опытно- 
промышленного взрьгеа величина расстояний между скважинами выбрана рав
ной 2.0 м. С ростом указанных расстояний величина П1ггсрвала замедления зна
чительно увеличивастся. Одпако такое увеличение будет рациональным только с 
возрастанием глубины основной скважины и высоты колонки заряда в ней.

Таким образом, для условий плотных глинистых полускальньтх пород
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карьеров месторождения Учкуд>к были рекомсвдовалы следующие параметры 
способа взрывания с забойкой скважин взрывом: расстояние между основной и 
забойными скважинами должно составлять 8-10 диаметров скважин; масса заря
да в 3a6oRnoit скважиие выб»фастся по формуле (3.24); глубина забойной сква- 
Ж1ШЫ определяется согласно принятому в праетике взрывных работ соотноше- 
ншо /ju(f=15-20/*p и соответствует величине забойки в основной скважине.

Рнс. 49. Начальная скорость смещения стенок сква
жин для различных расстояний

Результаты изложенных полигонных экспер1ьментов посл)-жили основой 
для ароведения опысного взрьша в промышленных условиях. На блоке, обурен
ном по сетке 10x10 м скважинами диаметром 230 Ш1 на глубину 16 м» был выде* 
лен эксперимещ-альный участок из 24 скважин, возле которых на расстояиин 2 м 
и на глубину 4 м пробурены забойные скважпты. Остальная часть блока из 72 
скважин взрьшалась обычным способом и рассматривалась в качесгве ко1ггроль- 
ного участка. Масса заряда ВВ в забойной скважине на экспсримс»ггш1ьном уча
стке составляла 25 кг, суммарная масса заряда в основной и забоГшой скважинах 
равнялась величине скважинного заряда на кошрольном участке. Высота заряда 
ВВ на контрольном участке составляла 9 м. Па экспсрпмстальном участке в ос
новных скважинах iJUHUHiqwBaHMe заряда (с) производшюсь с замедлением от
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носительно забоГгаых на вслич(тну

Y -h B ^ + b s L + h u L ,  (3.25)
Д̂Ш ^жр ^

где Ьдш, Lf̂ p, 1вп -  длина ДШ, заряда ВВ и воздушного промсжу1ка соответст
венно, м; Вдщ, Вщ, D -  скорость распространения детонационной волны по ДШ, 
ВВ и ударной волны по воздуху, м/с.

Для конкретных условий взрывания на блоке вели'шна замедления по 
формуле (3.25) выбрана равной 8.1 мс, при минимально необходимой -  6.1 мс. 
Инициирование промежуточного детонатора основного заряда осуществлялось 
А»аломощньг\{ детош1рутощим шнуром, не инициирующим боковой поверхно
стью.

Качественным анализом гранулометрического состава взорванной горной 
массы выявлено, что на экспсрил!ентальном участке блока дробление лучше, чем 
на котрольном. Так, например, при экскавации горной массы на эксперимен
тальном )гчасткс поверхность забоя в момент черпагая обрушивается, в то время 
как на контрольном участке обрушений забоя не наблюдалось и местами на по
верхности забоя зафиксированы следы зубьев ковша. На экспериме1ггальном 
участке не лаблюдались выброс и заколы вглубь ктасснва, характерные для по
следних рядов скважин, что обычно создает дополнительные трудности и не
удобства при бурении первых рядов скважин для последующего взрыва. Извест
ное преимущество лучшей проработки подошвы при обратном инициировании 
скважинных зарядов выразилось в заметном сдвиге на величт1у 1.5-2 м нижней 
части уступа на экспериментальном участке. Экспериментальными взрывак^и 
установлено, что при разрушении пластических полускальных горных пород 
применение простейших взрывчатых составов с опгоситсльно невысокой скоро
стью детонации птпа игданита не только увеличивает время воздействия продук
тов дстонощга на породу, но и повьппавт степень надежности образования каче
ственной взрывной забойки, так как в этом случае увеличивается время подхода 
продуктов детонации к устью основной скважины.

В результате экспериментальных исследова[1ий установлено, что с уче
том ассортимента современных промышленных ВВ и применяемых диаметров 
скважинных зарядов наиболее рациональные значения расстояний заб0Й1ЮЙ 
скважины от основной составляют пять-ссмь диаметров заряда. Оптимальное 
время, с опережением на которое следует взрывать забойные скважины по отно-
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шению к ocMOBiibtM. составляет 10-12 мс. Вяехфение такого способа взрыванвя 
на ряде карьеров цветной металлургии и строительных материалов позволило за 
счет увел1ме1шя продолжительности воздействия взрыва на среду сншитъ удельш>(й 
расход ВВ на 15%, повысить КПД взрыва и, как следствие, повысить качество дрооле^ 
иия; сню)пь выход негабарта н среднш1 лннейньи! размер |^ска на 15-20%. Разрабо
танный способ взрывания залцодсн оеторским свидетельством па изобретение [119] и 
является эффективным методом управления параметрами первичного поля напряжений, 
способствуя ул)'чшешп0 качества дробления и самого механизма передачи эперши 
взрыва разрушаемой среде иа иерархическом уровне «рабочая площадка».

3.5. Метод дифференднроваиного выбора аараметров буровзрывных работ 
при взрывании разнопрочны! массивов горных пород

Технологическая модель разраСапываело^х массивов розаопрочных пород ва 
карьерах сложносгр)К1>рных осадочных месгорождеюШ может быть предсгаалеиа 
схемягичиым геологическим разрезом (рис. 50), характеризующимся неравномер
ным и в ряде случаев хаотичным распределением 1фепкпх включении в толще вме
щающих пород.

Рис. 50. Схсшгнческий гвлипгнчмкнН paipri, хйряктгрн^умтпй iTiHaiom- 
чсскую модель yciyu* с крепкими IHKtUJlttClKBMH (Щ"ОЛ.. 0.5 и -  мищжкгь 
прошшсгкй)
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Область эффективного применения поточной, циклично-поточной и по- 
точно-цккпично-поточной технологий в таких условиях определяется техниче
ской воз\!ожпостьто и 3K0H0M№tecK0ii целесообразностью получения горпой мас
сы заданной степени дробления. При поточной технолопш пр1лгвняется только 
техника непрерывного действия — роторный экхкаватор и конвейерный транс
порт; при циклично-поточной экскавации осуществляется экскаватором циклич
ного действия, а транспортировка -  конвейером с предварительньш грохочением 
или дроблением горной массы; при поточно-циклично-поточной технологии 
(ГТЦПТ) предполагается комбинированное использование роторных и цикличных 
экскаваторов с транспортировкой горной массы по одному общему конвейеру. 
Практика горньгс работ показьтает, что до настоящего времени не имеется оп
тимальных решений по применению указанных технологических схем в техно
логических потоках «карьер-ПТ», «карьер-ЦПТ» н «карьер-ПЦПТ» как в СНГ, 
так и за рубежом.

На основании комплексаъгс исследований закономерностей действия 
взрыва в разиопрочном массиве установлена общая зависимость выхода негаба
ритных фракций «В» от удельного расхода ВВ д, мощности т скальных пропла- 
стков, их коэффициента крепости /  по пжале М.М. Протодьяконова, толщи Л 
слоя пород, покрывающих пропласгок, и коэффициента х, характеризующего 
физическое состояние вмещающих пород (сухие, влаясные, литологическая ха
рактеристика и т.д.):

Q.2b)
Как показали лабораторнь1с, полигонные и опытно-промышленные ис- 

следования, главным фактором, влияющим на величину выхода кегабар1гга, яв
ляется мощность скальных пропластков. Обработкой результатов о п ьгт н ьрс  взры
вов методами математической статистики получена зависимость (%), связываю
щая выход негабаритных фракций с величтпюй удельного расхода ВВ и мощно
стью пропластка:

(3.27)
■100,

где А -  коэффициент кондиционности; равное 1.26rf,+2.I6; размеры кусков, 
превышающих заданные параметры дроблогая; Я -  высота взрываемого усп’па.
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Все опытные взрывы выполнены при условии залегаиия пропластка на 
гл>'бине свыше 3 м от поверхности уступа, а величина скважшпгого заряда рас
считана по формуле (2.17).

Уравнение (3.27) положено в основу методтси и системы уравнений для 
дифференцированного выбора основных лараметров (МДВП) буровзрьшных ра
бот в завистксости от мощности пропластка, обеспечивающих миш!мальш>п1 вы
ход негабаритнь(х фракций,

' ТТр1травляв правую часть уравнения (3.27) пулю, получаем величину 
удельного расхода ВВ (кг/м^), обеспечивающую минимальньо^ выход негабарш-- 
ньгк фракций:

f  m ,328)

Вес заряда (кг) в скважине для разрушения пропластка равен

Q -qH a-K  (3.29)
где а -  расстояние между скважинами в ряд>’, м; 6 ^  расстояние между ряда.чм 
скважин, м.

С другой стороны, масса скважинного заряда для разрушения пропластка 
мощностью т определяется вьфажением (2.17),

При средней плопгасти заряжания /7*,=! ООО кг/м’ я коэфф1Щненте сбли
жения скважинньпс зарядов а!Ь=\.1 (ша.хматная сетка скважин) параметры сетки 
скважин (м), определяемые путем совместного решения уравненшТ (2.17). (3.28) 
и (3.29) имеют след>тосций вид;

П и»
(3J0)

b ^ 2 5 d

11. т + 2

я Н

1 т + 2

И
(3.31)

Полу-ченные зависилшсти (2.17), (3.27) -  (3.31) делают возможным обос
нованное проектирование основных параметров буровзрьгеных работ, позво- 
ЛЯЮЩ1ГХ добиться выхода некондиционпой фракции kj'ckob в предела.^ от О до

10— .% .
■ Я
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Себестоамость (руб/м"*) буровзрывных работ по МДВП определяется вы
ражением

* ч

(3.32)
С™ =11?»

730rf‘
+ Г -— ‘■ивТг

т

В целях упрощения расчетов и оперативного проектирования параметров 
буровзрывных работ на основании созданной методики и полученных математи
ческих выражений разработана номограмма (рис, 51), по которой можно опреде
лять параметры сетки скважин в зависимости от аю щ ности  т пропластка и тол
щины h настилающих пород. Процентом выхода негабарита по фракциям 
+400, +800 и +1200 мм, диаметром d  заряда и высотой Я  уст^-па задаются, исходя 
из требований технологии и технических возможностей. Расстояния между 
С1^важииами в ряду и расстояния между рядами определяются по номограмме с 
относительной ошибкой 15%. i

PajHcpuiyoiiwAtUU

Моашоетыасга.'шотт Din<u)ier*Gtpiinn,S 
пород h,u

ВмотаустукаН, к

Гис. 51. Номограмма определеиня парямстров БВР

При вь{боре рациональной глубшш скважины н размещсшы заряда необхо
димо зншъ точную глубину залегания пропластка. Рассмафены возможные случш! 
расооложення пропластков по высоте уступов и предложетл рскоменддшш по оп
ределению ращюнальных глубин скважин и расположения заряда (рис. 52).

Параметры буровзрывное работ, выраженные в диаметрах заряда, обес
печивающие минимальный вььчод фракций +300 мм для поточной тех>юлогии
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(ПОТОК «карьер-ПТ»), а также шптимальный выход фракций +1000 мм (потоки 
«карьер-ЦПТ»,« карьер-ПЦПТ»), представлены в табл. 19,

I i

1  ̂ “ к ' I
h>bi L4H. npuh+msH-t.

’' Г
1

L
П.

13» •
W4+nt4̂  прмЫтпгН

■L--_
L-H+l apuM-mtl'C. 

L

3 p a  «

2р«я

tpgni

♦ ♦ о

-iT
b=flm) арцт:>п>

L  I |:  l)

1 _ 1. .  J  ||_

L-H+hrtit*+l+L

Piic. 52. Рскомендашш no выбору гл}'бнны сквжжнн н распаюжснто 
зарядов в завнсимостп от залегания проплястков в усгуае
Применение метода диффсреншфоваяного выбора параметров б)тх>- 

взрывных работ (МДВП БВР) с учетом конкретных стрзтпзрных особенностей 
разнопрочного массива позволяет пол)'чить заданнчто степень дробления про- 
пластков и качество подготовки горной лгассы дня различных те.\нологнческих 
схем разработки с мннималып»1ми материальными и энергетическими затратами.

Таким образом, для приектпрова1шя парамстров взрывных работ по методу 
МДВП БВР требуется в первую очередь информация о местополоягтги и мощпосгв 
пропласгков во взрываемом блоке разнопрочных пород. При выборе парамстров сет
ки скважии для конкретного участка следует орнс1ггароваться па домитфую- 
щую лгощность лропластка. Предварительное проектирование параметров БВР
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Таблица 19

Пяраметры буровзрывных работ, обеспечивающие 
минимальный выход фрякцнб -1-300 мм и -flOOO мм

Мощность
ЛрОШШС7К>,М

Удеш>1шй оасжод 
ВВ пв 11Г про- 
ппаспса, кг/м*

Удельный расход иа 
1 м’ горной массы, n /ir ' 

_____ дтауступоа_____

Юм IS u

Расстояние между 
скважнишн, выра- 
жсшюе в диаметрах 

злрддп

Расстояние 
между рядами, 
вырижспиое I 

диаистрах 
цряда

Мнннмальнмй вьпод фракциП Ч-ЗОО
03
0 4  
0J 
О.б 
0.7 
0.8
0.9 
1.0
1.J 
12 
и  
14
и
1.6
1.7
1.8 
1.9 
20

Среднее
0.53

4.72
6.S1
7.79 
8.69 
9.17 
9.44 
9.47 
9.41 
9-24 
912
8.79 
860 
833 
8.16 
7.76 
7.61 
735 
7.28

82

0.14
026
0J9
0J2
064
0 76 
OSS 
094 
1.02 
1.09
1 14 
120 
125 
1.31 
1J2 
U 7  
140 
146

0 43

0.10 
0.J7 
026 
0.35 
0.43 
051 
0.57 
0 63 
0.68 
0.7J 
0 76 
0 80 
0.83 
0.87 
088 
0.91 
0 93 
0.97

0.29

393
29.5 
246 
21.8 
20 0 
187 
17.В 
175 
172
16.6 
16.6 
163
16.3 
163 
163
16.3 
163 
163

23 0

328
24.6 
203 
182
16.6
15.6
14.8
14.6 
143 
138
13.8 
136 
13 6
13.6
13.6 
13 6 
136
13.6

210
Минимальный вьдод фра>ащй-ИООО

03
0.4
05
0.6
0.7
08
09
10 
1 1 
и
13
1.4
13
16
1.7
1.8 
1.9 
2 0

Z0 
274 
331 
З.М 
3 86
4.02
4.02
4.02 
386 
3.86 
3.72 
3.65 
331 
344 
331 
3:24 
3,11 
3.05

0.06 (0.18) 
011(0.18) 

0,17 
0.22 
027
032 
036 
0 40 
0.43 
046 
0.48 
0.51
033 
035 
0 56 
0.58 
039 
061

0.04 (0.18) 
0,07(0.18) 
011(0  18> 
0.15(0.18) 

0.1В 
021 
0.24 
027 
029 
0.30 
032
034
035 
037 
037
039
040
041

602 
45 4 
37 8
33.4 
30 7 
286 
273 
26.7
26.4 
253 
255 
25.2
24.9 
249 
249
24.9 
249
24.9

50 1 
37.9
31.5 
279
25.6 
23.8 
228 
22.3 
22.0 
21.2 
21.2 
21.0
20.7
20.7
20.7 
20 7
20.7
20.7

ведется по средней мощности пропласгка. Определение средне{1 мощности про- 

пластков осуществляется по следующей схеме:

, — участок, подлежащий буровзрывной подготовке, обуршшется предвари

тельно по разреженной сетке (например 24x24 м), по возможности кратной по
следующей сети взрывных скважин;
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-  по данным этих скважин определяется средняя мощность пропластка для 
каждого квадрата 24x24 м;

-  по средней мощности пропластков сетка скважин для каждого квадрата 
рассчитывается по формулам (330) и (3.31);

-  1фи наличии в подготавливаемом блоке двухъярусного расположения 
пропластков сетка скважин принимается по средней мощности наиболее крупно
го пропластка;

-  при залегании пропластка под незначительным споем мягких пород (ме
нее 3 м) параметры сетки скважин, рассчитанные по формулам (3.30) и (3.31), 
рекомендуется уменьшать в 1.5 раза-

Оснащение буровых станков приборами автоматической регистрации 
крепости пород в разнопрочном массиве позволяет полушггь информацию по 
каждой скважине и оперативно изменять параметры БВР в зависимости от мощ
ности пропластка непосредственно в процессе обурива(шя блоков (рис, 53).

а
X е

в М

О 7 4 6 8 10 i2 14 16 ts 20 22 24 26 xOJm
Моошосгъ продляет к» по помижвянч етгт'гжкж,ед.

Рис. 53. График опрсдслеаия расстояния между скважинами в ряду в зависимо* 
стн от мошиосгя пропластка

В процессе бурения взрывтлх скважин в разнопрочных породах необхо
димы строгий контроль за регистрацией площадного расположения и мощности 
пропластков по высоте обуриваемых уступов, выполняемой с помощью площад
ного экспресс-метода радиоинтроскопии и энергетического метода оценки мощ-
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носги, структуры и крепости разнопрочных включений прибором энергоемкости 
бурения. Это позволяет до начала взрывных работ скорректировать сетку сква
жин в местах утолщения пропластка.

Заряд ВВ располагается в пропластке таким образом, чтобы над и под 
пропластком находился заряд длиной 1 м. При наличии двух или нескольких 
пропластков в массиве расчет заряда ведется для каждого пропластка отдельно. 
Если расстояние между пропластками более 2.5 м, скважинный з^)яд рассредо
точивается.

3.6. Исследование и разработка способа встречного инициирования 
скважинных зарядов при разрушении разнопрочных горных пород

Важной областью управления первичным полем напряжений в процессе 
разрушения трещиноватых горных пород являются методы управления процес
сом детонации и давлением продуктов взрыва в зарядной камере, основанные на 
изменении способа инициирования скважинных зарядов.

При взрывном разрушении разнопрочпых пород со скальными пропласт
ками перспективным является метод встреч1юго ишщиирования скважинных 
зарядов, позволяющий создать внутри скального прослоя высокую концентра
цию напряжений при встрече детонационных волн. Комплексом выполненных 
исследований [54, 66, 124-126] установлено, что в пропластке при встречном 
инищпфовании скважинного заряда по сравнению с односторонннм: начальное 
давление в волне, возникающей на границе раздела «заряд -  горная порода», 
выше в 2.39 раза (рис. 54); на всем рассмотренном интервале расстояний от оси 
заряда до значения 16го (го -  радиус заряда) давление во фронте ударной волны 
значительно выше. График изменения отношения максимальных давлений в 
пропластке с расстоянием (рис. 55) при встречном Pz и одностороннем Р} ини
циировании скважинного заряда показывает, что увеличение с расстоянием ра
диуса фронта ударных волн ведет к постепенному уменьшению давлений в них и 
отношение стремится к асимптоте, значение которой равно 1. Практическая 
ценность встречного инициирования существенно повышается при разрушенш! 
разнопрочного массива с локализованными пропластками, в которых возможно 
получение зоны максимальных напряжений за счет встречи детонационных 
волн. Установлено также, что при разрушении разнопрочных пород наиболее 
эффективно применение конструкции комбинированных скважинных зарядов.
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Ряс. 54. Пзмспенпс давленпя во фронте ударной волвы в лропласгке с расстоянвем 
при одпостороннем (1) п встречним (2) пяпцнпровапнп «сважпнвога -мряда ВВ

При этом высокоскоростное ВВ размещается непосредственно в самом прошш- 
стке, а низкоскоростное ВВ -  над и под пропластком. В связи с этим для дости
жения качественного дробления крепких включений разработан защгацекный 
авторским свидетельством на изобретение [127] способ разрушения разнопроч
ных горных пород, при котором в зоне пропластка располагается наиболее мощ
ное ВВ кол!бинированного скважинного заряда. Эго даст возможность в преде
лах требуемого ради)'са разрушения получить более высокую обьехш)^ энергию 
по пропластку, чем во вмещающих мяпсих породах.

Реализация предложенного способа представлена на рис, 56. При обури- 
ватш взрываемого блока определяют расположение и мощность пропластка 1. В 
зависимости от мощности и местопахожде1шя пропластка I в окружающей среде
2 выбирают расстоянпс между боевиками 3 н 4. Комбтшроваипьп1 заряд 5 рас- 
полагают в скважине следлтопщм образом. Под пропластком и над ним разме
щают ВВ с минимальной) скоростью детонации (например, нгдан»гг), а более
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ности, структуры и крепости разнопрочных включений прибором энергоемкости 
бурения. Это позволяет до начала взрывных работ скорректировать сетку сква
жин в местах утолщения пропластка.

Заряд ВВ располагается в пропластке таким образом, чтобы над и под 
пропластком находился заряд длиной 1 м. При наличии двух или нескольки)! 
пропластков в массиве расчет заряда ведется для каждого пропластка отдельно. 
Если расстояние между пропластками более 2.5 м, скважинный заряд рассредо
точивается.

3.6. Исследовакне и разработка способа встречного инициирования 
скважинных зарядов при разрушении разнопрочных горных пород

Важной областью управления первичным полем напряжений в процессе 
разрушения трещиноватых горных пород являются методы управления процес
сом детонации и давлением продуктов взрыва в зарядаюй камере, основанные на 
изменении способа инициирования скважинных зарядов.

При взрывном разрушении разнопрочных пород со скальными пропласг- 
калга перспективным является метод встречного инициирования скважинных 
зарядов, позволяющий создать внутри скальпого прослоя высокую к о н ц ен тр а

цию напряжений при встрече детонационных волн. Комплексом в ь то л н е ш с ы х  

исследований [54, 66, 124-126] установлено, что в пропластке при встречн ом  

иницшфовании скважинного заряда по сравнению с односторонним: н ачальное 

давление в волне, возникающей на границе раздела «заряд — горная порода», 
выше в 2.39 раза (рис. 54); на всем рассмотренном интервале расстояний от оси 
заряда до значения 16го (го — радиус заряда) давление во фронте ударной волны 
значительно выше. График изменения отношения максимальных давленпи в 
пропластке с расстоянием (рис. 55) при встречном ?2  и одностороннем Pi яни- 
циировашш скважинного заряда показывает, что увеличение с расстоянием р®* 
диуса фронта ударных волн ведет к постепенному уменьшеЕШЮ давлений в них и 
отношение /У Р/ стремится к асимптоте, значение которой равно 1. П р ак ти ч еск а я  

ценность встречного инициирования существенно повышается при р а зр у ш е ш ш  
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волн. Установле1ю также, что при разрушении разнопрочных пород н аи б о л ее  

эффективно применение конструкции комбинированных скважинных зарядов.
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Piic. 54. Памепенпс давленаа во фронте ударной волны в проплястке с расстоянием 
прп одпостороннсч (1) п встрсяпим (2) пянцнправапип скважпнного иряда ВВ

При этом высокоскоростное В В размещается непосредствснтю в самом прогша- 
стке, а низкоскоростное ВВ -  над и под пропластком. В связи с этим для дости
жения качественного дробления крепких включений разработай защгацстшй 
авторским свидетельством на изобретение [127] способ разрушения разнопроч- 
itbrc горных пород, при котором в зоне пропластка располагается наиболее мощ
ное ВВ комбиттрованного скважинного заряда. Это даст возможность в преде
лах требуемого радп)'са разрушения получить более высокую oGbesrajTo энершю 
по пропластку, чем во вмещающих мягких породах.

Реализация пред;южснного способа представлена на рис. 56. При обуря- 
вании взрываемого блока определяют располож'еиие и мощность пропластка 1. В 
зависимости от мощности и местонахождения пропластка 1 в окруж*ающсй среде
2 выбирают расстояние между боевиками 3 и 4. КомбинированньпТ заряд 5 рас
полагают в скважине следзющим образом. Под пропластком и пад ним разме
щают ВВ с минимальной скоростью детонацнн (например, етданит), а более
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Рис. 55. Гряфик пзмепеыия отношеннв максим1лыиых даалеимй с расстоянием 
яри вггречнои (PJ и одностороиаем (i*i) ииициырованнн скважинного заряда ВВ

мощное ВВ с большей скоростью детонации в самом пропласткс. Боевики в 
скважитаом заряде располагают симметрично относительно пропласгка на рас
стоянии 3-7 мощностей и инициируют одновременно. При одновременном ини-

I

циировании боевиков образуются детонащюнные волны 6 и 7, двигающиеся по 
заряду навстречу друг другу.

В начальной стадии поверхности вола напряжений в массиве 8 и 9, вы
званные детонацией верхней и шсжней частей заряда, представляют самостоя
тельные усеченные конические поверхности. В момент перехода детонационной 
волны в более мощное ВВ в самом пропластке происходит его детонация и запи
рание газообразными продуктами взрьша от частей заряда, не расположенных в 
самом пропластке. При встрече детонациош1ьгх волн на середине пропластка об
разуется зона отражения (отраженная волна), давление в которой в 2.4 выше, чем 
в подошедших волнах. В результате запирания продуктов взрыва более мощной 
части заряда задерживается их выброс из района пропластка, что обусловливает 
увеличение времени действия взрыва на пропласток. Эти обстоятельства вызы-
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Рис. 56. Сиисоб р«зрушсн1ш рвшопрочных горных пород с крепкими npoiLia- 
сткамн кимбипприванным скважинным зарядом

вают усплсны>то волну напряжения в самом пропласткс и, как следствие, увели
чивают радиус разрушения пропластка. Применительно к скважинным зарядам 
расстояние между боевиками соответствует 3-7 толщинам пропластка в зависи
мости от его мощности.

При разр>тш1ении крепюк включений разнопрочного массива КПД взрыва 
на их дробление определяется как отношение работы затраченной на разру
шение крепкого пропластка, к общей израсходова1?ной энергия

7 = — . (3-33)
'  UQ

где А ~  работа на дробление пропластка, Дж; О -  масса заряда, кг, U -  удельная 

энергпя 1 кгВВ,Дж/кг. i
Работа, совершаемая взрывом при дроблепш!, может быть приближешю 

оценена по объсд»шенной теории Давидепкова-Фрндмана. согласно которой она 
ттропорцнональна объему дробимого тела и изменению среднего к>'ска от на
чального размера до конечного. Согласно [48.49]. работа дробления равна
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A ^ K V l g ^ ,  (3.34)
A

где /f  -  коэффициент пропорциональности, зависящий от прочности разрешае

мой среды и условш1 взрьшанил, Н/м^; 4) -  начальный размер среднего куска, м; 

конечный размер среднего iQ'CKa, м; К-объем дробимого материала, м \
Подставив значение работы из формулы (3.34) в вьфажепие (3.33)» полу

чаем зависимость КПД взрьша от начального и конечного размера куска

. ■ ( ! , !»
'  UQ

Для сравншельной оценки количества энергии, идущей на разрушение 
крепких включений при одностороннем и встречном инициировании, выполнены 
экспериментальные исследования действия взрыва в сложной среде, составлен
ной из перемежающихся моделей крепких включений и вмещающих песчаных 
пород. Удлиненный цилиндрический заряд располагался в центре модели пер
пендикулярно ее плоскости. Основными факторами, определяющими результаты 
взрыва, были гранулометрический состав дробимого продукта и выход негабари
та. Негабаритньшй приняты куски, имеющие максимальный размер более 50 мм. 
Анализ гранулометрического состава показал, что при встречном ишщиирова- 
1ган по сравнению с одностороншш средний размер куска уменьшился на 20- 
25%, а количество негабарш-ньсс кусков -  на 30-60%. Отмечено также, что вбли
зи заряда среда сильно переизмеяьчена, а по мере удаления от заряда размеры 
кусков возрастают пропорционально радиусу действия заряда. На рис. 57 пред
ставлена зависимость увеличения радиуса разрушения при встречном иницииро- 
ва]1ии Fj по от1Юшетпо к одностороннему инидиированщо от .максимального 

I г размера фракции. При выполнении экспериментальных, взрывов масса заряда 
была одинакова, применялось одно ВВ, поэтому величина U'Q в знаменателе 

' выражения (3.35) — постоянная. Прочностные свойства моделей постоянны, раз

меры моделей одинаковы, поэтому вели*1}шы К  F, Ао в числителе в ы р аж е н н я  

(3.35) лостоянцы- Отношение коэффициентов полезного действия для од|юсго- 
роннего и встречного инициирования илгеет вид

;?2_/g A ,- /g 4  3̂ 36)

____________
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После подстановки в вьфажение (336) экспериментальных значений

Гнс. 57. Зависимость относительного радиуся рирушепия от максимально
го paiiMcpa фра кип п. R; -  радиус разрушенпя при односгоронвсм и встреч 
ном minmmpoaamiu заряда соотвстствопга

средних разлгеров кусков установлено, что при встречном ннищшроватш КПД 
взрыва увеличился в среднем на 25%. Экспериментальные взрывы также показа 
ли, что наиболее эффективно взрывание крепких включений в толще вмещаю

щих пород без предварительного >fx обнажения.
Способ встречного инициирования скважинных зарядов прошел опьпио- 

промышленную проверку на карьерах месторождения Учк)'дук. Он испытывался 
в двух вариантах: с симметричным и асимметричным расположением боевиков 
относетепъно пропластка (рис. 58, а, б). Во всех взрывах встреча дстопашюкиых 
волн обеспечивалась на середине пропластка. Основной заряд инициирова) с 
только от боевиков. Выполнено три опьгпга-промыишсвных взрыва.

В качестве средства передачи дстопацни от мал!страли ДШ к боевикам 
первом варианте (см. рис. 58, а) выбран специалып^И маломощный детошф) 
ЩиЙ шнур ДШ ВМ-3, не инициирующий ВВ боковой поверхностью. Запаздива 
нис фронта детонации от нижнего боевика относительно верхнего при их
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Fuc^S. Сжема расаоложения боевиков пра одновременном (я) п разиовргмсниом 
(С) ыиицинровапяп скважииоого заряда: 1 ~ маломощный детонирующий шнур 
ДШЭ-2; 2 ~ тротиловая шашка Т-400; 3 -  заряд ВВ; 4 -  прошгасток; 5 -  забойка; 6 -  
аммоюгт 6ЖВ; h  -  расстояние от верхнего боевика до cepeflFmbi пропластка; Lj — 
расстояние от нижнего боевика до середшид продластка
временном инициировании компенсировалось петлей ДШ, создаваемой на по
верхности уступа. Длина петли равнялась расстоянию между боевиками. Рас
стояние между боевиками, симметритао расположенными относительно пропла* 
стка, выбиралось равньм 3-5 его толщила\и •

Во втором варианте (рис. 58, б) передача детонации от магистрали к бое
викам осуществлялась одной нитью ДША, помещенного в п о л и х л о р в и н и л о в у ю  

трубку и пропущенного по всей длине скважиць[. В этом варианте боевики рас
полагались на различных расстояниях от пропластка. Верхний боевик из аммо" 
нита 6ЖВ инициировался промежуточным детонатором от тонкого ДШ. Исходя 
из условия одновременности прихода детонационных волн к пропластку. боеви
ки располагали на расстояниях от пропластка, расс‘штавных по формуле
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- _ .  Ддш ^ Д в в  

Д дш '^  Д ва
(3.37)

где Lh 1з -  соответственно расстояние от верхнего и нижнего боевиков до сере
дины протшастка, м ;Д 7й(/,Д«в-скорость детонации ДТП и ВВ, м/с.

Расстояние выбирали равнътт лппшмум двум толщинам пропластка. 
Опытные блоки были разбиты на экспериментальные и контрольные участки, 
представленные песчаными породами с прослойками скальных пропластков, со
ставляющих 10-15% от всего объема залегающих пород. На трех опытных участ
ках были проб>рсны 30̂  33 и 35 скважин диаметром 230 мм и глубиной 12 м. 
Удсльньгй расход ВВ яа контрольньгс и опытных участках был один и тот же. 
При обуривании опытных блоков производилась фтасащся мощности н распо
ложения пропластков. После взрьгеон в ороцессе отгрузки проанализирован ipa-
Н)’лометрпческиЙ состав взорванной горной массьь Сравнительные данные рас
пределения гранулометрического состава при одностороннем д встречном ики- 
цнировакии приведены в табл. 20 и на рис. 59,60.

Таблица 20
Гранулометрический состав взорванных прапласгков

Линейный размер 
фракций,CV

Содсржашге фракций в зависимости 
от схем итщиирования, %

одвосгороыняя 
(контрольный участок)

встречная 
(экспериментальный участок)

-30 21.6 44.0
-40 5.5 10.5
-50 7.1 8J
-60 6.6 6.7
-70 5 6 5.8

-80 4,7 4.2

-90 2 3 2.8

-100 1.1 17

-120 9.4 4.9

-150 10.7 5.5

-200 10.0 5.3

+200 14.7 *

В результате изменения схемы ииициирования дробление горных пород 
иа экcпepln^lcнтaль^п.Ix участках резко отличалось от дробления на контролып11Х.
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Рис. 59. Расоределсние фракций гранулометрического состава 
орооластка при одиостороинем (1) я встречном (2) пницнпроваини 
заряда

Рас. 60. IIIMCHCHIIC граиулоистрнческого состака оропласткя 
при одиосгоронисм (1) в встречном (2) яиицпированпн заряда

Взрьш скаажиниьЕХ зарядов по схеме встрсчлого икициироваиля обеспе
чил более интенсивное дробление пропластка. Среднее значение максшиалъного 
размера кус!са при одностороннем инициировании равнялось 86.9 см, при встреч
ном — 50.9 см, выход фракд^1й менее 100 см — 55.2% на коЕггрольном участке и
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74,3% на экспериментальном. Отношение коэффициентов полезного! действия 
заряда при встречном инициировании и одностороннем равно

_ lgAo-lgA, 1296^^,^^
7| IgAe-lgAj 1.045

где Лн А» ^ 2“  начальный и средний конечный размеры куска при одностороннем 
и встречном инициировв1гии соответственно, т.е, повышение КПД взрыва соста
вило 24%.

При подготовке горной массы для техники непрерывного действия, когда 
размер куска ограничен фракцией мспее 30 см, увеличение эффективного радиуса 
разрушения происходит в

( И ,  [ К
Л, V21.6

где Fj, J 2 — объемы фракции менее 30 см пря одностороннем и встречном 1»гя- 
циировании соответственно.

Для фракции менее 100 см радиус разрушения увеличивается в 1,16 раза. 
Кроме того, на экспериментальных участках наблюдалось снижение выхода нега
барита {+100 см) в 3 раза.

Таким образом, прнмепенне способа встречного яницинроваш1я скпазжин- 
ных зарядов для разрушения разнопрочных горных пород с крепкими пропласт- 
ками позволяет по сравне|шю с одностороштм получить следующие результаты;

1. Максимальные значения удельного я полного импульсов взрыва, дейст
вующих на стенки скважин в пропластке.

2. Уменьшение среднего размера куска взорванной горной массы на 25-
35%.

3. Увеличение КПД взрыва при разрушении лропластков на 20-25%.
4. Увеличение радиуса эффективного разрушения для фракции -30 см в

1 J-I.5  раза, для фракции -100 см -  в 1.20-1.25 раза. Первые цифры относятся к 
дроблению пронластка толщиной 2 Nf, вторые - к дроблет1Ю пропластка 1 м. Ана
литическими, лабораторными и опытно-промышленными исследованиями полу
чены результаты, свидетельствующие об увелияетти эффекта встречного ини- 
цнирования с з'мсньшсниел( толщины пропластка. Одтгако при этом усложняется 
технология зарядк-и, так как требуется более точное размещение дв>-х боевиков по 
высоте скважины, обеспечивающих встречу дстонащюн»гых волн в относительно 
тонком скальном пропластке.
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Выполнекными исследованиями и аиалитическим образом также уста
новлено, что с увеличением мощности прошшсгка для более лучшего его дроб
ления целесообразно увеличение члсла точек инициирования до трех-четьфех. В 
этом случае давление на фронте волны напряжения увеличивается на 20-30%, а 
импульс взрыва - на 20-45%. Установлено, что для пропластков с определешюй 
мощностью т можно рекомендовать следующие схемы иници1фоваяия: т ^ 0.5 
м -  одностороннее; 0.5< m 5  1.5 м -  двукратное; 1.5 < w ^  2.5 м -  трех|фатное; m 
> 2.5 м -  четырехкратное. Инициирование скважинного заряда в 3 и 4 точках ре
комендуется обеспечивать за счет использования маломощного детонирующего 
шн}фа ДШЭ-2 с тротиловой шашкой Т-400 в качестве нижнего боевика и разме
щения в заряде промежуточш>1х боевиков из насыпного или патронированного 
аммонита 6ЖВ. Схема размещения боевиков в скважишюм заряде представлена 
на рис. 61. Как показала праю-ика взрывных работ, в общем количестве заряжае
мых на каждом блоке скважин процент скважин с двукратным иишхиированием

Рис 61, Схема применення одиостороннего (a),AByxfcp»Tiioro ((>), трсхкратпого (в) к 
четырехкратного (г) инициировяпнн пры различной мощностн проаласгкя. 1 -ДШ; 
-  боевик; 3 -  заряд ВВ; 4 -  пропласюк
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в срсдпем составит 9.4%, с трехкратным -  2.5%. С четырехкратным -2.1% .
Следует отмстить, что с внедрением на карьерах неэлектронных систем 

иницикровапия эффективность прямснения предложенного способа встретного 
инициирования для дробления разиогтроч»ых пород и крепких включений значи
тельно возрастает.

Внедрение технологии взрывания с примепением способа встречного ини
циирования для интепсифтсашт разрушения крепких пропластков позволило полу
чить экономг1ческиЙ эффект в размере 5 U  тыс. руб. в год в ценах 1980-82 гг.

3.7. Рацнонализяция конструщин скважинных зарядов

Современные методы и способы рационализации и оптимизации конст- 
рухцни скважинных зарядов направлены, в первую очередц на повышение КПД 
энерши взрыва для дробления горньрс пород. Таким методом, вапример, являеп^ 
ся рассредоточение скважинного заряда воздушными промежутками [128,129]. 
Известно, что при отбойке горной массы сплошлылта зарядами наибольший вы
ход негабарита наблтодастся из верхней части уступа, в то время как в зоне вбли
зи заряда имеет место интенсивное персизмельчение. Мелкоизмельченная поро
да вблизи заряда имеет большую с>'ммарную поверхность, значительно превос- 
ходящ)'ю по своей площади суммарную ловерхность основной массы раздроб
ленных кусков породы. Так как энергая, расходуемая ыа дробление, пропорцио
нальна вновь образовавшейся суммарной поверхности, то из всей энергии взры
ва, расходуемой на дробле»шс, значительная часть расходуется в этом случае на 
HCH>oKHoe переизмсльчение массива вблизи заряда. Создавая в скважинном заря
де воэд)'Ш1П11с промежутки, можно изменить механизм действия взрыва в твер
дой среде за счст С1П1жения начального «пикового» давления газов взрыва и, как 
следствие, сокращения переизмельчения массива вокруг заряда. Увстачение 
длительности воздействия взрыва на масста происходит при зтом за счет того, 
что газы верхней части заряда как бы запирают газы нижней части заряда н на 
некоторый промежуток времени задерживают их вылет. В результате этого пере
дача энергии взрыва из зарядной кал{еры в массив происходит в течение болсс 
продолжительного времепи. Кроме того, в воздуппюм промежутке происходит 
схождение газовые потоков и ударных волн с увеличением их пара.метров в точ
ке схождения, что приводит к лучшему дробленшо среды даже в том месте сква
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жины, где нет заряда ВВ [129-131]. Одыако основная причина улучшения дроб« 
ления среды при атом методе взрьшання состоит в импульсивном нагружении ее 
[54,129]. Под действием высокого давления продуктов взрыва рассредоточенных 
частей скважинного заряда в среде будут распространяться ударные во;шы, а 
продуеты взрьша (ПВ) начнут расш1гфяться в область возд>тияого промежутка. 
При этом в среде возникает первичная волна напряжений (основная волна сжа
тия), определяемая суперпозицией двух волн напряжения, генерируемых двумя 
(нижним и верхним) частями заряда. Расширяющиеся ПВ будут генерировать 
впереди себя воздушные ударные волны, двия^щиеся навстречу друг другу 
вдоль оси скважиньь В месте встречи и взаил«одейсггвия ударньк волн и газовых 
потоков генерируется вторичная вошш напряжения, распространяющаяся за пер
вичной основной воппой сжатия. За вторичной волной pacnpocTpauflercfl после
дующий цуг волн напряжения, формируемый вошами, отраженными от торцов 
цилиндрической зарядной камеры (дно скважины и забойка) и центра воздушно
го промежутка.

В ближайшей зоне действия взрыва максимум напряжения на фр01гге 
вторичной волны составляет около 50-60% максимума напряжения на фронте 
первичной волны и отстает по скорости распространения от максимума напря
жений на фронте первичной волны, а в дальних зонах вторичная волна вплотную 
приближается к первичной. Это создает возможность определенной «подпитки» 
общей энергии волны напряжения за счет энергии вторичной волны, Раздеяеш1с 
в ближней зоне фронта волны на два максимума способствует ослаблению обще
го затухания энергии с расстоянием и при взрывании заряда с воздушными про
межутками определяет воэмож1Юсть создания в дальней зоне более высокого 
уровня энергии, чем при взрыва>1ии обычных сплошных зарядов. Если предпо- 
лож1ггь, что первичная волна напряжений, распространяющаяся в среде, произ
водит в средней и дальней зонах только зарождение микротрещин, то етори‘ип>1С 
и последующие волны сжатия будут расширять и развивать эти трещины, произ
водя дополнительное динамическое разрушение материала.

Виедрспие метода взрыва1шя скважинными зарядами с вoз^Q'шным^  ̂ про- 
межутками сдерживалось отсутствием технологических средств для создания про- 
межутков В1̂ три cквaж^тlL Нами внедрены наряде карьеров (в частности в условиях 
itapbcpa Мурунтау) полиэтиленовые скважишаю затворы (ПЭСы) конструкщш ИГД 

А.А. Скочинского [131,132], представляющие собой опрокинутые эластичные
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конусы, к вершинам которих крешпся опоры с подпятшпоми (рис. 62). Установка 
ПЭСов в скважинах на заданной глубине производится лосредство.м ижсткой и 
прочной опорьи в качестве которой используются деревянные стержни или яро- 
мышлешые трубы из поливинилхлорида (ПВХ) внешним диаметром 25 мм. Длина 
опоры равна длине воздушного промежутка. При лоступлешш первой порции ВВ в 
скважину эластичный Kojsyc раскрывается, надежно перекрывая сечение скважины 
(см. рис. 62). Результаты экспсримеетальных. взрывов в условиях карьера Мурушау

Рис. 62. Полнэтплепоный затвор в сборе н схема его установки в скважнпе; I -  де-
тоиирующмй ои»ур, 2 -  верхняя часть заряда ВВ; 3 -  скважинный затвор; 4 -  пластмас
совая опора; 5 -  скважина; 6 -  воздушный промежуток; 7 -  нижняя часть заряда ВВ;
8 подпятник

скважинными зарядами, каждый из которььч был рассредоточен посредством ПЭСа 
одним воздушным пpo^^eжyгкoм длиной 2 м, показали более эффскгав^юе дейсгеие 
взрыва таких зарядов в легко- и средневзрываехтьк породах карьера [133]. Технико- 
экономическая оценка предложенного метода взрывания пр1шсдсна в табл. 2L
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Таблица 21
Результаты взрывания скважинными зарядами, 
рассредоточе1ШЫми воздушными промежутками

Покззетель
Сплопшые 
заради ВВ

Рассредототешшс 
заряды ВВ

KpcnocTV пород по NLM. Протодыкогаиу 10-11

Висота уступа, и

Дшша скважнны, и

Дтаметр ззршда. мы 250

С е т  схжзхпк. ы 7x7

Масса сквзхтшого заряда, кг 294 252

Втоычисде масса:
Bcpfxiicro хц>1да, кг 

______ шгюип>зар1Да,кг
М
168

Д ттз »(пдуш1юго 1фомсжупо, ы

Удельный расход ВВ, кг/к' 0.55 047

Тип ВВ Граммошгг 79/21
Объем юорватюй гиркой ышсы васюахилу, 539

Число ПЭСов ■ схважшс

Ссбестшность одного ПЗСа ■ сборе, с̂ 'м 0.60

Суымар>ше )атрагты шсрсд(;тш Bipuaajna ВВ, ПЭСы прм 
формтфованнп скважяшюго ззр1лд** су w 57238 50.970
Дгаысгр средлсго и̂ 'оса жзорвагагой горноГс пассы, си IB4 17.9

Приведенные затраты, сум/и* 0.106 0092

♦ Трудоемкость сбор»ги н установки полизггиленового затвора в скважину прннгга равной трудоем
кости засыпки в осваяащ' одного стаидартного мешка ВВ массой 42 кг.

Результаты опытно-промышленных взрывов показали, что для получения 
одинакового качества дробления при взрьгааиии заряда.ми ВВ, рассредоточенны

ми посредством ПЭСов, затраты на 10-15% меньше, чем при взрьшании зарядами 
сплошной конструкции.

Те же идеи -  снижение пзбьп'очного начального давления ПВ в ближней 
зоне, увеличение длительности воздействия ПВ на горную породу, многократ

ность воздействия ПВ на разрушае\гьгй массив и, как следствие, увеличение ла-
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paAjerpoB первичного поля напряжений рсапизукггся при исполкзовании комби- 
шфованпых cквaжиlшьLч зарядов. В частносга, опыт примеиеши такой консту 
рукции зарядов ка карьере Муруатау позволял SHaHHicnbfio расошрить область 
применения простейшего взрывчатого состава -  игдашпга собствеыпого произ
водства на непористой Навоийской АС в крепхих и частично обводненных поро
дах [60, 134-136].

В настоящее время игдан>гг в качестве основного ВВ применяется на 
карьерах Навоийского ГМК в легковзрываемых сухих породах, когда заряд в 
скважине находится не более 5 ч. В средне- и трудновзрываемых породах он 
применяется, в основ1гом, в комбинированных зарядах в сухой части скважин в 
сочетании с более моишььмн и брвзаьггнымн ВВ. В этом случае в зависимости от 
условий взрыва]гая работоспособность с1сважнниого заряда регулируют, форми
руя колон»^’ заряда из ВВ с различной энергетикой (табл. 22). При этом за счет 
обратного (нЕскнего) ишщиировшшя с применением систем неэлектрического 
инициирования реализуется идея первичного предразрушения массива более 
мощнь(м и бр}1заитным В В, а на завершающей стадии разр>1нение осуществляет
ся низкобризантным ВВ -  игданитом.

Таблица 22
Рекомендуемое количество нгданцта в комбинированном

Катсгор}1я пород 
по взрываемости

Количество игданагш в комбиюфованном заряде, %

рудная зона породная зона

Лсгконзрываемые 80 100

Срсдневзрываемыс 60 70

Трулновзрываемые 40 60

Весьма трудновщываемые 20 40

Применение зарядов такой конструкции уме10>тпло затраты на ВВ в 
среднем в 1.5 раза при сохранении необходимого качества дроблеш1Я за счет бо
лее ращюналыюго использования энергии взрыва. Выход нсгабар»гта сиизмся 
Ь5 до 0.09%, а про113водительность экскаваторов увеличилась в среднсм на 10%.
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Таблица 21
Реэультяты взрывания скважпшсымп зарядами, 
рассредоточенными воздушными промежутками

Показатель
Сплошные
зарадыВВ

Рассредатппснкыс 
зар*дыВВ

Крепость пород по М.М. Проггодьяхонову tO-Il

Bbtcora yoynt. к

Длша cnaximu, и J3

Дщиетр хцида. ш 250

СС1ШСШЖ1Ш,Ы 7x7

Масса скважинного заряда, в* 294 252

В том числе Micct.
верхнего зар»да. кг 
нижнего а р 1да. кг

84
1А8

Дшла шпдушшго промсжутха, ы

УделышЙ р201од ВВ, кг/н' 0.55 047

ТипВВ Гри1иш<1гт79Д1
Объем Еюршшной горной ыасси л« сшжит(у, 539

Число ПЭСов ■ скважине

Ссбссшнмосп одного ПЭСа ■ сборе, сум 0.60

Суммарные ютреты на средства взрыы>пи ВВ, ПЭСы при 
форинроминн скмжштого ззржда*’ сум 50970
Дяаистр средлего куска порвагаюй roptiofl пассы, см 184 179

Приаеденнив шрзты, сум/м’ 0.106 0.092

* Трудоемкость сборки и устаиовки полизтнлсмювого затвора в скважину принята равной трудосм- 
костл засыпки в скважину одного стаидарткого мешка ВВ массой 42 кг.

Результаты опьгтно-промышлснных взрывов показали, что для получения 

одинакового качества дробления при взрьгааяии зарядал(и ВВ, рассредоточенны

ми посредством ПЭСов, затраты на 10-15% меньше, чем при взрывании зарядами 

сплошной конструкции.

Те же идеи -  снижение избыточного начального давления ПВ в блнжней 
зоне, увеличение длительности воздействия ГГВ на гор1гую породу, многократ
ность воздействия ПВ на разрушаемый массив и, как следствие, увеличение па-
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раметров первичного поля напряже1гий реализуются при использовании комби
нированных скважинных зарядов. В частпости, опыт применения такой консг- 
рукщш зарядов на карьере Мурувтау позволил значительно распшрить область 
применения простейшего взрывчатого состава — игдаиита собственного произ
водства на непористой Навоийской АС в крсгисих и частично обводненных поро
дах [60, 134-136].

В настоящее время игдан»гг в качестве основного ВВ применяется на 
карьерах Навоц»1ского ГМК в легковзрываемых сухих породах* когда заряд в 
скважине на\0д1ггся не более 5 ч. В средне- и трудновзрьгеасмых породах он 
применяется, в основном, в комбинированных зарядах в сухой часп! скважин в 
сочетинин с более MOUuibiNui и бризантными ВВ. В этом слуяос в зависимости от 
условий взрьшапия работоспособность скважинного заряда регулирукгг, форми
руя колонк) заряда из ВВ с различной энергетикой (табл. 22). При зто.м за счет 
обратного (нижнего) ин1тиирования с применением систем неэлектрического 
инищ1ирова1шя реализуется идея первичного предразрушения маса1ва более 
мощным н 6р}|зантным ВВ, а на завершающей стадии разрущение осуществляет
ся низкобризантным ВВ -  игданитом.

, Таблица 22
Рекомендуемое количество нгдянита в комбинированном

Категория пород 
по взрывосмоеги

Количество игдан1П11 в комбинированном зарялс. %

рудная зона породная зона

Лсгковзрывлс.мыс 80 100

Срсднсвзрывисмые 60 70

Т рул] 10 изрываем ыс 40 60

Весьма трудповчрышнгмыс 20 40

Применение зарядов такой конструкции умс10*шил0 затраты на ВВ в 
средпс.м п 1.5 раза при сохранении необходимого качества дробления за счет бо
лее рационального использования энергии взрыва. Выход негабарита снизился
1.5 до 0.09%, а производительность экскаваторов увеличилась в среднем на 10?о.
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ГЛАВА 4. ОПЫТИО-ПРОЛ1ЫШЛЕИНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЗРЫВНОГО РАЗРУШЕНИЯ РАЗНОПРОЧНЫХ ПОРОД 

С КРЕПКИМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ

4.1. OcHOBifbiG положения методики экспериментальных исследований

Комплекс опытно-промышленных экспсримснтоа» вьптслнспный в усло
виях поточной ТСХН0Л0П1И разработки разнопрочных вскрышных пород со взо
рванными пропластками, позволил проверить и оценить ряд следующих основ
ных научных птотез, методов и средств >тфавлснмя интенсифгшащга взрыв
ного разрушения разнопрочных пород сложпюструюз'риых месторождений:

1) методы качественной подготовки разнопрочных пород с крепитмн прюшисг- 
ками при диф([«рснцнрова1гаом выборе параметров ^'роЕврывных работ в завнсимосп! 
от NfOiHHocra, прочности и гпубш1Ы залепиотя пропластков в уступе (метод МДВП БВР);

2) физическую возможность, технико-экономнчсскую целесообразность 
и приемлемость разработки техникой непрсрьгеного действия (роторным ком
плексом) взорванных разнопрочных пород с крепкими пропластками и транс
портирования их конвейерами;

3) возможность расширения области прилгенения поточных тсхполопме- 
ских схем для разработки разнопрочных вскрышных пород и получение исход- 
га.1Х данных для создат1я и применения других поточных технологических схем,

От,ггно-промышленныв работы и обработка результатов эксперимента 
вьтолнялись по методике, основанной на методах планирования экспернмента 
(ПЭ), пр1шенении теории вероятности и математической статистики, графоана
литических расчетах, решстрации параметров работы оборудования современ
ной контрольно-нзл(ерительной аппаратурой.

Для оценки производительности и режимов работы роторного экскавато
ра в составе роторного комплекса принимался полный факторный план при трех 
переменных и двух уровнях каждой из них. В качестве факторов, определяющих 
возможность выемки скальных пропластков и различные режимы экскавации, 
принимались следующие параметры:

Xi -  степень подготовки забоя, т.е. состояние раздробленности твердых 
пропластков и выход кусков заданной фракции: =  300 мм (-1) и .Ytmai = 400 
MN( (+1), где (-1) и (+1) - соответственно нижний — минимальный и верхний -  
максимальный уровни параметра;
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Xz -  площадь F стружки в плоскости колеса: хгл*, =  800 скГ* (-1) и Л2тшс =  
1600см^(+1);

-  отношение толщ15ыы S„ стружки к ее шириие т.е. влияние ва про
цесс экскавации скорости поворота £i, роторной стрелы (при постоянной и нере
гулируемой скорости резания): = 0.5 (-1) и Х з^ =2.0 (+1); jtj = гь = 5 А , Хз,^ 
= 2.0 (+1).

Число опытов при полном факторном эксперименте (ПФЭ) равно
Л = Г = 2 ’ = 8, (4.IJ

где к — число пере.менных факторов.
План экспернмента для каждого режима экскаващш (снятие одной 

стружки вдоль всего забоя на полную шири^ог заходки) в системе нормирован
ных пере.мсипых и.мел вид матрицы (табл. 23).

Таблица 23
План эксперимента

№
осип

Эгаченне HaptufpoMioaix nepexemiux

пляюфошше расчпяыс столбы

-£и-

ВыхОА
прочеса

+1 +1
+1 Л

+J -I
У*

+1 +1
+1 +1 У*

+1
+1 .N

Коэффнцимгт 
регресс ям А*1

Ввид}' неоднородности горно-геологических и горнотехнических показа
телей. степени подготовленности забоя, для получения более достоверных ре
зультатов принималось пятикратное повторение каждого опыта при одинаковы,ч 
режимах работы экскаватора. Каждая серия опытов проводилась при повороте 
роторной стрелы слева направо и при повороте стрелы справа налево. При таком 
планировании эксперимента обшиЯ объем опытов составил 80 стружек. Порядок 
выпол}1сния ояьп:ов определялся с помощью Т1»блицы cny'iaTiHbix чисел.

Математическая модель процесса экскавации для пронзвод1ггельности в 

натуральных значениях имеет вид;
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где величина к>’ска раздробленного пропластка.
В системе нор\гированных переменных выражение (4.2) записывается в

виде
У=Лх\>ХъХ2). (4.3)

Математическую модель в системе нормированных переменных можно 
представить в виде nonHiioNca

У1 + f .b ,x ,  -h tb ijX ,X j+ a ^ , (4.4)
/=1 /=|

где у, -  полученное в ходе эксперимента значение выхода процесса при /-м опы
те; Ьо -  постоянная величина, характеризующая среднее значение выхода про
цесса; bt — коэффициент регрессии, характеризующий степень влияния да5Ш0Й 
переменной на выход процесса; b,j — коэффициент линеШюго взаимодействия 
нормированньк переменньЕХ дс, и а, -  случайная ошибка эксперимепта, а также 
несоответствие модели описываемого ею процесса (недостаточная адекватность).

При избранном полном факторном эксперименте (восемь опытов) мате
матическая модель процесса будет »шеть вид ряда Тейлора:

> > =  +Й,ДС, +  ^ 2 ^ 2  + А 3 Х 3  + & ,2 X jX ,  +Й |з^Г|Л з + ^ 23^ 2^3

Коэффициенты регрессии, входящие в уравнение, определяются по фор
мулам;

ь . ь, = h  .(4  6)
1 8  I I  I I  ( 8

Q i О I 8 i u I

СредиЕквадратические ошибки всех коэффициентов модели составлятот 
035OJ. {(Ту ~ среднеквадратическая ошибка измерений значений выхода процесса;/,). 

Величина Су определяется по формуле

(4.2)

ст., = (4.7)

где у  — среднее значснне выхода процесса; «' — число повторных наблюдений 
при измерении выхода процесса для одного и того же режима, равное 5.

Оценка статистической значимости полученных коэффицнеятов матсма-

132



тической модели исследуемого процесса выполнялась по двум статистическим 
гипотезам -  нулевой (при U ,|=0) и аяьтерветивной (при U,|>0). 
В окончательпом уравнении модели использовались только те значения коэффи
циентов, для которых (при данном уровне значимости) была справедлива аль
тернативная гипотеза 1137,138].

При переходе от иормированных переменных (jci, Л2, Xj) к натуральным 
величинал! количественных параметров {d, F, е,) значения коэффициентов моде
ли были пересчитаны. В ре^льтате использования метода планирования экспе
римента и составления математических моделей полу-чен ряд уравнений, вьфа- 
жающих зависимости основных технологических и экономических показателей 
от главного аргумента — мощности отрабатываемых взорванных скальных про- 
пластков: Оз=/{т), C=J[m)y d=^m) и др., где С -  себестоимость.

4 2 .  Опытно-промышленные исследования методов взрывного разрушения 
разиолрочиьи пород с крепкими пропласткамн 

на карьерах месторождения Учкудук

Опышо-промышлениые работы на карьере X" 13 месторождения Уч1̂*- 
дук вьшолиены ва экспериментальном участке в районе наиболее насыщенной 
пропластками части карьера [18,20^1,24]. Для выяснения общей геологической 
картины и получения предварительной информации о мощности и глубиие зале
гания пропластков произведено разведочное обуривание пород опытного участка 
crairKOM шнекового бурения БТС-2м по сетке 24x24 м на глубину 16 Разве
дочное бурение показало, что участок содержит пропластки мощностью 02-2.0 м 
и более (до 3.0-3.5 м), залегающие на глубине от 7 до 12 м. Средняя мощность 
пропластка со участку составила 1.6 м.

Геологическое строение опытного участка являлось представительным 
для верхних вскрьинных устзитав карьера. Верхний слой вскрышных пород мощ
ностью 6-8 м представлен четвертичными отложениялщ песков объемной массой 
1.6-1.8 т/м^. Ниже залегает верхнетуронская свита мелкозсрнистьрс песков с лин
зовидными включениями пропластков песча11нка на карбонатном цементе крепо
стью / ^ - 8  по М.М. Протодьяконову. плотностью 2.3-2.4 т/м’. Пропластю! не вы
держать по простиранию и мощности и беспорядочно распределены в толще 
массива.

Экскавацию пород опытного участка выполняли роторныл* комплексом 
КГТО-2, в состав которого входили роторный экскаватор ЭРГ-400/1000, отвало-
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образовагслъ OIU-105/1500, два забойных конвейера: наклонный и отвальные 
конвейеры. Общая длпна конвейерных линий составила 3 км.

Объем опытного участка, выбранньпТ в соответствия с методом планиро
вания эксперимента, составил Г«=72 тыс. м \  Участок имел параметры: длина - 
170 м, пшрина - 28-36 м, высота уступа - 12-14 м, средняя мощность пропластка
1,6 м, глубина залегания пропластка - 7-12 hf. Фактический отработанный обьсм 
опьгтного блока составил 76 тыс. м*. Объем пропластков на опыгном участке ра
вен 8.7 тыс. м*, что составило 12.4% от объема блока. За основные критерии ра- 
богтослособкосгн комплекса примяты. ст̂ 1сннад производительность экскаваггора, 
себестоимость вскрыши, выход негабаритных фракций.

С иелью выравнивания физ)гческих и акустических свойств разнопрочно- 
го массива песок - пропластки njTeM грезваритеяьного увлажнения разрушаемо
го уступа и частичного снижения за счет этого прочностных свойств песчаника 
перед обуриванием опьггного участка через систему пройденньк по кровле уст>'- 
па и заполненных водой канав-карт было осуществлено в течение 8-12 суток 
гилростатичсское замачивание опытного блока.

Наиболее полные и достовер1гые данные о распределении пропластков в 
опытном блоке получены в результате регистрации их мощности и глубины за
легания в процессе бурения взрывньге скважин ста1ткамп СВБ-2М с использова
нием приборов ПЭБ (рис. 63). При подготовке опьгпюго участка двумя буровы
ми станками, осиащеннылга модернизированными буровыми ставами [139,140], 
пробурено 500 взрыв1плх скважин диаметром 230 мм, - всего 7250 п.м. Почти на

Иг I t  J о i t  J » i  а II fl и 19 >S IS П HCtiifI— » ■■■r—" « " "У—"T" ■■ r “" T"— - r— -'I-  ■■■■■ I — r—̂

«

Рис.6Э. Схематичный геолпгичссккП разрм по липнп скважнпЛ'11-ia
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трети площади пропласткн залегали двумя ярусаАш: первьш слой - на глубине 7-
11 м от поверхности с углом ладения на восток до З” , второй -  ыа глубине 9-12 
м. Эти сведения легли в основу расчета параметров взрывных работ методом 
МДВП БВР, обеспечивающего №1шшальный выход негабг]р1ггных фракций на 
основе применения зависимостей (2,21)» (3.27), (3.28). (3.30) и (3.31), связываю
щих параметры сетки скважин, удельный расход ВВ. массу скважинного заряда с 
мощ1юстью пропластка

Для упрощения расчетов и оперативного проекг>фования парал1етров бу
ровзрывных работ указо1шые зависимости представлены в ввде табличньк дан
ных (табл. 24), где основные пара.метры сетк>1 скважин представлены в функшж 
мощности пропластка и диаметра заряда.

Таблица 24
Основные параметры расположения скважинныж зарядов, обеспечивающие

Мощность 
пропласпса. и

Удельный расма 
ВВ н а Ь ( ' 

пропластка, кг

Удельный рас.чод 
ВВ на 1и4̂  горной 
массы для уступа 

12м, кг

рАСстоянне между 
схааж1шами, выра
женное в диамет

рах заряаа

Росстаанис ыежцу 
рядом!!. Bbtpaxeit- 
моеадианетрвд 

заряда

0.3 4 72 0 12 393 32 8
0.5 779 0.33 246 206
0.7 9 17 0,53 20.0 16 6
0.9 947 0 71 17 8 148
1 1 924 0 85 172 14.3
1.3 9.12 . 0.91 166 13 8
1.5 8 33 1.05 16.3 13.6
1.7 776 1.12 16.3 U.6

• 19 7 35 1 17 16 3 13.6
2.0 72S 1.22 16 3 13.6

Ус’га1ювлснной средней лющ1юсти пропластка из опытном участке 1.6 м 
соответствует', согласно табличным данным^ сетка скважин \2.6djX 16.3с/и где </, -  
диаметр скважиш, равный 230 мм. В абсолютных числах величина сетки заря
дов составила 3.80x3.14 м. По мерс пост>т1ления дополнительной информации о 
геологическо.м строении участка осуществлялась корре1сгировка параметров сет
ки скважин. Дпя удобства бурения сетка была принята рапной 4x3 м и 4x4 м. 
Проектная глубшш взрывных скоажин принята 14.5 м с учетом размещения час
ти заряда ВВ под пропласткалт, залегающими на глубине 12 м. Увеличение глу
бины скважш! прсд}'сматрива;юсь лишь в случае, когда пропласгок фиксировал
ся на глубину 12 м и ниже этой отметки. Заряд ВВ в скважинах располагался так.
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чтобы мог перекрыть по высоте мощность зафиксированных пропластков. Для 
повышения эффективности взрыва центр тяжести заряда размещался в середине 
пролластка по его мощности (рис. 64). При наличии двух пропластков зоряд ВВ

рассч1ггывалп для каждого про- 
пластка отдельно, а не по их 
с>т\1марной мощности. Поэтому 
средний фактический удельный 
расход ВВ по участку составил 
порядка 1.3 кг/ъл\ что превыша
ет величину удельного расхода, 
если расчеты производить по 
средней суммарной мощности 
пропластков, равной в пределах 
опытного участка 1.6 м..

В качестве ВВ применя
ли граммонит 79/21. Во избежа-

---- 1 1 . irae осыпапия стенок взпьгеных
■ скважин был определен otrm-

/0 S

i s d г-г-1 . г

с : ш

мальный водньШ режим бурения
-  расход воды на скважину в 
процессе ее бурения составлял 
50-60 л. Проектная глубина 
скважин при этом сохранялась 
4-6 суток. Температурный ре
жим скважин сохранялся плот
ным перекрытием их устьев. 
Зарядка скважин производилась 
механизировано зарядной ма

шиной; было произведено три взрыва с общей массой ВВ 99 т, взорвано всего 76 
тыс. горной массы, взрывание -  короткозамедлепное,. порядное. Для ликвида
ции недостаточно проработанных взрьтом участков в районах ко1гтакта сосед
них взрывных блоков применялись парносближсиныс скважинные заряды. На 
участках блока, где мощность пропластков составляла w=0,5-1.0 м, применялся 
способ встречного инициирования скважинных зарядов.

Рис. 64. Распределение пропластков н зарядов 
па опытном участке: 1 -  прапласпш пссчаяк- 
ков; 2 —колонки зарядов ВВ
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в  ходе подготовки к опыгио-промькплетаым работам произведены уси
ление и защита отдельньгх узлов механизмов роторного комплекса: успшоалеыы 
ковши с глухими диищачи на роторном колесе; муфта предельного момента в 
приводном механизме роторного колеса; дополнительный сегмент обечайки в 
роторном колесе, защшцаюодш обечай!^ в зоне ипполнения ковшев от попада* 
ния кусков пропластков между обечайкой и роторным колесом. Для защиты лен
точных конвейеров и ОШ от негабарита на забойном бункере-перегружателе был 
установлен грохот (рнс. 65). Перегрузоч1н,1е узлы роторного комплекса оборудо
вались отбойньиии щитами для снижения дииамнческих нагрузок от ударов кус-

Рнс.65. ОбщиИ вод грохота

ками лропластков. Иа роторном экскаваторе была )'становлена электронная из
мерительная и регистрирующая аппаратура: осщ1ЛЛографы, самописцы, спепи- 
альиые датчики и отметчики времени.

Опытно-промышленные работы осуществлялись беспрерывно в течение 
30 смсн. Вьшолыялись замеры параметров н режимов работы комплекса, хроно
метраж работы и детапьное выяснение при»шн простоев комплекса, фотоплани- 
метрирование и депосредственные измерения в забое и на ленте конвейеров чис
ла и размеров цегабаритнььх кускоа карбонатных пропластков.
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Рис. 66. П аспорт забоя Экскаватора ЭРГ-400
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Экскавация производилась в верхней части (3/4) уступа горизоптальншт 
стружками, в нижней (1/4) уступа -  вертихальньгмя (рис. 66). В процессе вьшол- 
нения опытно-промъппленных работ осзоцествлялась привязка положения ротор
ного экскаватора в забое относительно заранее отмеченных рядов скважин, по 
которым фиксировали мопшость пропластков, что позволило не только опреде
лить фактическую производительность комплекса, но и выяснить влияние мощ
ности пропласгка на ее величину.

В табл. 25 приведены данные о фактически зарегистрированной средней 
мощности экскавируемого в течение смены пропластка, времени работы ком
плекса и выполненном объеме вскрыши.

Таблица 25
Зависимость производительности роторного комплекса

Мощность
пропяасгкв,м

Выхюшпшый объем, 
и^/смсну (горная шкха)

Bpcui ра&пы, ч Пронзаолгшшиостк ы’/ч

0.0 S500 6 900
1.0 1000 2 500
1.8 2000 5 400
1.8 3000 6 500
0.6 2000 5 400
2,0 2000 6 330
2.0 1000 4 250

На основании данных табл. 25 определена зависимость проязводаггельно- 
сти роторного комплекса в час чистой работы от мощности пропластка (рис. 67), 
которая аппроксим1фуется уравнением

еэ=850е*®- ’̂". (4.8)
В процессе отработки опытного з^астка производились фотоплатшет- 

рический анализ и поштучный замер негабаритных фракций в забое на ленте ро
торного экскаватора и у грохота на бункере-перегружателе. По трудности экска- 
ващга горную массу в зависимости от наличия преобладающей фракции взо
рванных пропластков можно разделить на три класса:

1) горная масса с содержанием фракций 0-300 мм экскав!фуется легко, без 
заметных динамических явлений и перегрузок двигателя;

2) экскавация горной массы с содержанием фракщп1 300-500 мм сопровож
дается заметными динамическими ударами: при встрече режущей к-ромки с кус
ками разрушенного пропластка наблюдаются перегрузки двшателя роторного 
колеса, а также значетельные удары по ролтсам;
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^faIUBOстъ проплжстк* m, м

Рнс. 67. Зависнмость среднечасовой провзводнтельпосш роторного экскавато
ра ЭРГ-400 от мощности раздроблсаного взрывом пропластка

3) экскавация горной массы при наличии фракций 500-800 мм сопровожда
ется значительньгми динамическими явлениями, наблюдаются кратковременные 
пиковые перегрузки двигателя, удары по роликам отвальной стрелы, их дефор
мация и разрушение. При попадании таких кусков на ленту роторной стрелы 
приходится вьгаодить колесо из зацепления с забоем, останавливать конвейер, 
отводить роторную стрелу в сторону и сбрасывать негабарит со стрелы на почву 
уступа. Таких негабаритных кусков обычно попадалось 7-9 в смену, а в отдель
ные смены - всего 3-4.

Таблица 26
Ф актический выход негабаритных фракций взорванных пропласгков

Размер 
фраюшй d, 

им

Число
кусков^!

Объем
негабаритных

кусков,

Выход кусков негаба
ритных фракш1Й по 

отношению к объему 
пропластков, %*

Выход кусков негаба- 
Р1ГТНЫХ фракции по 

отношению к объему 
опытного участка, %*

300-500 467 42.1 031 0.06
500-700 183 78.4 0.95 0.11
700-900 33 6.9 0.08 0.01

900-1200 17 7 J 0.09 0.01
• Предполагавшийся максимальный выход негабаритных фракций по МДПВ БВР состааплл 133%

В табл. 26 приведены данные о количественном распределении кусков 
различных фракций, их объеме, и процентном содержании в общем объеме всех 
крепких пропласгков на опытном участке.

Выход негабаритных фракций (+300 мм), отнесенный к общему объему 
пропластков, равен 1.63%, при этом выход наиболее опасных для работы ком
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плекса КТТО-2 фракций, превышшоших 500 мм, составил 1.12%. На рис. 68 при- 
всдеы график зависимости среднесмсннон производительности от максима.1ьыо>

Максимальный размер куска мм 
Flic. 68. Зивисимоеть срсдиесмеивоО промзводнтелыюств роторного 
экскаватора ЭРГ-400 от макч:нмальиого лпвсйпого размера кускя раз  ̂
дриблсииого проиластка

го размера негабаритны.\ кусков раздробленных взрывом пропластхов. Зависи
мость аппроксимируется уравнением вида

= 6200 • , MVcMeny. (4.9)

Анализ этой, зависилгости показывает, что при выходе нсгабарнтнььч 
фракций 400-600 мм см снижается в 1.5-2.0 раза по сравнению с производи
тельностью, развиваемой при отработке забоя без твердых прооластков. Если же 
в забое встречались iq'ckh размером 600-800 мм, то Oj см составляла всего 1.5- 
2.0 тыс. в смену, так как такую горную массу можно экскавнровать только на 
самой малой - первой скорости поворота роторной стрелы. При наличии в аобое 
к>'сков размером 800-1000 мм и более Qs см резко сн1окается в связи с частыми и 
длительными остшювками, ибо необходимо сбрасывать нсгабар1ггные к\ски с 
конвейера роторной стрелы и удалять их из забоя.

Результаты представленнььч в табл. 26 данных по выходу негабар1ггных 
фракций взорванных пропластков подтвердилн правильность и адекватность ос
новных положений МДВП БВР [141]. npiLMcneHHC на опытном з'частке техноло
гии БВР с диффереццированнем их параметров по мошностн пропластков в со
четании с новыми методами управлсш1я энергией взрыва, ос1Юва5тыми на вы- 
раваивании ф»31{чсских и акустических свойств разнопрочных пород типа посок-
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пропластки путем их предварительного увлажнения гидростатичесюш замачи
ванием, встречном инициировании скважиннъгх зарядов в районе пропластка и 
прпмснеггаи парпосближенных скважи1пп»гх зарядов, обеспечияи необходимую 
степень дробления. '

Мощность пропластка т, м >

Рис. 69. Зависимость narpyiKn двигателя роторного колеса экскаватора ЭРГ- 
400 от мошппстн разлроблепкого взрывом пропластка

Разработка роторным экскаватором разрушаем ьах взрьшом скальньк 
пропластков сопровождалась значительными нагрузками рабочего органа (ро
торного колеса), тепловым нагревом приводного двигателя, колсбаниялш ротор
ного колеса в вертикальной и горизонтальной плоскостях, передающихся в виде 
динамических напряжений на мсталлоконструтсциго машины [7,17,142,143]. В 
зависимости от размеров зачсрпываелтых кусков взорванных пропластков и пи
ковых нагрузок двигателя роторного колеса экскаватора ЭРГ-400 (установленная 
мощность двигателя роторного колеса -  250 кВт, перегрузочная способность -  
1.8) качество дробления пропластков предложено характеризовать следуюпдш 
способом (табл. 27).

Таблица 27

Качество драблсшм 
пропластков

Мяксимштьные размеры 
кусков гфопластков.

Пиковые нагрузки двигателя 
роторного колеса. кВт

Хорошее До 200 До 150
Удоалствор«ггел ы 1ое 200-300 , До 250
Допустмое 300-500 350
HqfAOB̂ rraopimaibHoc 500-800 500
Rioxoe 800-1000 Свыше 500
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Измерение мощности двигателя роторного колеса 
ром П005, регистрад11л моишости и тока - осцилло/рафом * ^зш н и ю аж  
Н-344, Н-354. Зависимость максимальной нагру-уси д м газп »  jK ^nanri jo js e s  
от мощности раздробленного BjpbtBOM пропластка 1см. рас. 6^/ ш шпшшсамш^-- 
ется уравнением

V' г̂ '̂й i .̂ 1

200 240 280 320 360 400 440 -«О 
Мощность дшпгкла. ieBt

Рис. 70. Г истограмма анковых зпачеанй мощности двпгвтия рвепат аг* 
колеся экскаватора ЭРГ-400 ори отработке опытного гчжстк»

I

Гистограмма пиковььх значений мощности двигателя ротсрясчх» кл»г» 
при отработке опытного участка прсдсгавлсна на рис. 70. Около 40** пжклвал 
нагрузок имеют величину более 300 кВт. что приводит к прелаевременная 18»^ 
ходу двигателя из строя. Поэтому особую важность приобрели разработка i  сучг* 
меиение защитш,1х и предохранительных устройств на роторном экскамк^уе. 
Сопоставление и анализ полученньпс результатов и выявленных зависнмост?! 
позволили оценить влияние размеров негабаритных к)сков раздробленных п|ч>- 
лластков на пиковые значения двигателя роторного колеса. В диапазоне 
ров фракций от +30 до -«00 мм с достаточной для практическ»« целей точно* 
стью эта зависимость может быть выражена корреляционным уравнением

JV^=250+0,53 (iU-300). кВт. t -» '»
Воа\»ожыость экскавации раздробленяььч взрывом крепких npoaiacrvOB 

определяется не только устаиоиленной мощностью двигателя раСючего органа, 
но и его перегрузочно»! способностью. На рис. 71 приведены заииснмости, харак-
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Piic, 71. Графнкп завпсимостн установленной мощностп двигателя привода ротор- 
иого колеса при ра^лгнчнмх зиячснпя! перегрузочном cdocoGhoctii от рдзмеров не- 
гябярнтпых кусков взарваппого скального пропластка
тсризующис размер фракций, возможных для выемки роторным экскавато1?ом 
ЭРГ-400 при заданных установленной мощности двигателя и велнчпие допусти
мой перегрузки Л Мапр1шср, при установленной мощности двигателя Л-250 кВт 
и его перегрузочной способности ^=1.8 максимальный размер взорванных про- 
пластков не должен превьпиать 675 мм. Встреча роторного колеса в забое с пега- 
бар>ггными куска\ги больших размеров может привести к опрокидыванию двига
теля [22,142,143]. Полученные зависимости позволили обоснованно подойти к 
настройке муфты предельного момента в приводе рабочего органа экскаватора, 
производящего аыелтку разнопрочного массива, а также прогнозировать диапа
зон нагрузок на рабочем органе в в металлоконструкциях экскаватора при любой 
степени раздробленности пропластка,

Оцснка надежности работы роторного комплекса при разработке разно- 
прочных вскрьшгаых пород со взорваиттыми скаль^тыми пропластками вьтолне- 
ка сравнительными аналитическ1ши исследованиями [17» 142] показателей на
дежности за полтора месяца, предшествовавших опьггно-промышлснньпи рабо
там, и за время лроведения эксперилгснтальных работ. Анализ сравниваемые 
да1Н£ых показал, что благодаря качественной подготовке взорванных пропласг-
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ков в кол(пяЕксс с установкой грохота на бункере-перегружэтеле, заменой изно
шенной ленты на конвейерах, защитой и усилением перерезочных узлов, уста
новкой муфты тфедельного момента в приводном мехаш13А1е роторного колеса в 
др. удалось в период опытно-промышленных работ несколько снижгъ гоггеисив- 
носгь отказов конвейеров - коэффициент готовности снизился незначительно: с
0.81 до 0.70. За время эксперимента не было ни одного аварийного выхода из 
строя отвалообразователя.

Таким образом, вьтолнс»тый комплекс опъггно-промышлениых р а ^  
показал возможность экскавацпи раздробленных взрывом крепких пропластков 
роторным экскаватором ЭРГ-400/1000 и трапспортирования их ленточньтми кон
вейерами при условии соответствующей качественной подготовки равнопрочных 
пород уступа буровзрывньш способом и защиты роторного комплекса.

Определение себестоимости разработки разнопрочных пород в период 
выполиения опытно-промышленных работ на экспериментальном участке карье
ра производилось на основатти фактических исполнительных смет. На рис. 72 
представлены графики зависимости себестоимости при поточной технолопш от 
мощности т карбонатных пропластков и их распространен ня по площади За 
карьера (при длине трапспортирования £,=3 км).

I'hc. 72. Заомсимость ссбсстоимопи пскрьинм от ib’ioiUiU**
лсииого взрывом fipoiinacTKtt и распрострямспня 
пходкн: 1 -10%; 2 -  20%; 3 -  33%
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Экономш«)-матем£ГП1ческая модель, хараюсризующая згу згшиснАГОсть, 
имеет следующий вид; ‘

СК0375+0.165оК”  
при Sj=lQ% СИ).39т“®̂’, сум/м’ 
при 5„=20% 0=0.41 сум/м* 
лри 5„=33% 00.44m®•’'^

Представленные зависикюсти (4.12) позволили оценить целесообразные 
области дримеисния поточньк технологических схем в зависимости от моищо- 
сти и площади распространения крепкач скальных пропластков в массиве разпо- 

"прочных горных пород сложпоструктурных месторождений.

4Л. Экспериментальные исследования методов взрывного разрушения 
разнопрочных пород с крепкими проплястками 

на карьерах месторождения Меловое
> «

В геспехнических условиях оггкрьггой разработки осадочного месторождения 
урановых руд Меловое появление в толще лесчано-глинпстыч пород вскрышного ус
тупа крепких пропластков гравел1па (/64-6) значительно осложзшло работу роторпого 
комплекса на базе экскаваггора (ShRs-1200) и обусловило необходимость проведешш 
буровзрьшных работ [18,23,24,141]. Разработка вскрышного уст^'па с прогшаспсами 
сопровожцалась частыми поломка.\!И рабочих органов зкскавагоров, а производшель- 

ность чистого резания комплекса не превышала 150-200 м /̂ч при аналогичной произ
водительности по МЯГЮ1М песчано-глинистым породам-2900-3000 м /̂ч.

Анализ данных по 557 пропласткаА1, обнаруженным в массиве вскрыш» 
ных пород, позволил оцентъ характер их распределения по мощности и глубине 
залегания (см. рис. 10); вероятность встречи участков уст)'па с одш1м лропласт- 

ком составляет 34%, с двумя и более поярусно залегающими пропласткалси -  44 
и 22% соответственно. Исходя из этого, целевое назначение БВР — получение 

заданной степени дробления ыезависилю от количества пропластков во взрывае
мом массиве, при этом налагается также экономическое ограничение ~ заданное 

дробление должно бьлъ получено с минимально-возможными материальными и 
энергетическими затратами..

Взрывание разнопрочных пород с лропластка.ми осуществлялось по ме
тодике МДВП БВР [17,23,24,141]. Эго предопределило необхОдилюсть решения 
двух взаимосвязанных задач: 1) построение математической модели разрушений
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разнопрочных пород в рамках исследования «вход-выход»; 2) поиск параметров 
БВР, оптимизиргутощих результата разрушения разнопрочиого массива при раз
личном сочетании природных факторов (мощность, прочность и глубина залега
ния пропластков в разрабатываемом уступе). Процесс разрушения пропластка 
описьтался трехфакторной моделью, включающей один технический фактор — 
расстояние между скважиналш а и два природных фактора; мопщосгъ пропласг- 
ка т и глубина его залегания h, кодированные обозначения этих факторов соот
ветственно Хи Хз, хг. В качестве выходного параметра оптимизащш у  (критерия 
оценки качества дробления взорванной горной массы) выбрана производвтелЕг* 
йость чистого резания роторного экскаватора ShRs-1200 при выемке слоев 
забоя с раздробленнылга пропластками.

В соответствии с МДВП БВР масса скважинного ^ 5ща определялась по 
фор\!)'ле (2^1). В связи с эгшм опьппые взрывы проводились с постоянной массой 
заряда я длиной, гарантирующей перекрытие пропластка установленной средней 
мощносга /Яф=1.4; длина такого заряда составляла 3.4 м. При диаметре заряда 
£^=230 мм, ВВ-трам\юиит 79/21 и плотности заряжания 0.9 кг/^  масса сквазапшого 
заряда равнялась 127 кг. Дштаа скважии для разрушения зафпкафованного пропла< 
стка в общем В1ще определялась /вя=^»Н-1, схема взрьшания -  порядная.

С учетом нелинейного характера влияния исследуемых факторов на качест
во дробления, принято, «по зависимость изменения результатов разрушення пропла
стков может быть аппроксимирована регрессионной моделью второго порядка:

>^6о+6|Л1+6и^?с^+^Л+*^+Ыз+^>зз1зг+^>1зХ1Х2+6цХ1Хз+52нХ2Хз. (4.13) 
С целью минимизации числа опытно-промышленных взрывов выбран 

некомпозиционньгй план Бокса-Бенкина с одной центральной точкой при общем 
числе опьггов, равном тринадцати [144], пре;^сматртаающий варьирование ис
следуемых фаеторов на трех уровнях (табл. 28).

Таблица 28

Уровни
факторов

Кодирован
ные

значення
факторов

Факторы и пх значения в натуральных величинах

расстовнне 
скважнкамн а, м

мсчциость 
пропластка т, м 

хг

глуо1П1а 
ззлеганиж 

пропластка ft, м

Верхний +1 8 >1.2 >10
Основной 0 6 0.6-I.2 5-10
HjmcHJrtl -1 А <0 6 <5
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'■ . .По результатам эксперимента получено уравнение регрессии в кодиро
ванных переменных: ‘ '

10-420х,+120х,*-50дг,Х 2-90х.хэ-1 1 1л2-^^7л2^-2.5хахз+67.тз-63хз^ (4 .14) 

‘ Для установления значимости коэффициеитов )тзавиения регрессии лро- 
шведены расчет ошибок их определения и регрессионньШ анализ модели.

Анализ уравнения (4.14) и расчет ошибок в определении его коэффищ1« 
снтов показали, что коэффициенггы 622. з̂з, ftiz и >̂23 в уравнен1ги (4Л4) -  стати
стически незначимьь В связи с этим уравнение принимает вид

>^810^20х,+120хг-90.х,хз̂ 111.Т2+67;гз. ' ' (4.15)

Рис. 73. Зависимость производительности роториого экскавлтора /*»р. от 
входных параметров (сг, /л, А): а -h> lO  м; б -  /tSlO м; в - /г<5 м; 1 - /я^О 6 м;
2 - 0.6</н<1^ м; 3 - /м>1,2 м

Графическая интерпретация модели представлена на рис. 73. В результа
те анализа модели и графиков сделаны следующие вьшоды:

I. Основное воздействие на качество дробления прогтластков оказывает 

фактор XI (а -  расстояние между скважинами). ЛпнеЙпыи эффект воздействия 

этого фактора при переходе с нижнего зтовня -I на верхний +1 равен 840 м’/ч 
(см. рис. 73, а, 2). Одновременно воздействие фактора xj на вь(ходнои параметр
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{Рчр~ производительность чистого резания роторного экскаватора) характсри-^- 
ется и квадратичным эффектолг, о чем свидетельствует значимость коэффкциея- 
та А| J. Кроме того, фактор jci взаимодействует с природным фактором xj (А -  глу
бина залегания пропластка). Отритдательный эффект нх взаимодействия (ii3=-90) 
указывает на то, что для повышения степени дробления пропластков с возраста- 
Бисм глубины их залегания необходимо уменьшать размеры сеткп скважин.

2 . Второй по значимости эффект воздействия на выходной параметр оказы
вает фактор jfj (т -  мощность пропластка). При экскавации слоев горной массы, 
содержащ1Гс пропластки, относящиеся по лтощпости к группе +1 (ш>1,2 м), про
изводительность чистого резания меньше на 222 м /̂ч по сравнению с производи
тельностью при выемке пропластков группы-1 (/л<0.6 м).

3. Влияние фактора дгз (А -  толщи покрывающих пород) иа качество дробле
ния пропластка неодпозначно. ХЬтеЙный эффект фактора хз равен 134. Это ин- 
'гсргфстировано так: толща покрываюицпс пород при уменьшенш! сетки скважин 
оказывает только положительное влияние на качество дробления пропластков -  
возрастает про;1зводитсльносгь роторного экскаватора. Увеличение сетки сква
жин приводит к снижению общего эффекта фактора хз.

Математическая модель (4.15) позволила установить параметры сетки 
скважин, гарантирующие доспгукение заданной производительности роторным 
экскаватором ShRs-1200 при различных значениях мощности пропластков и глу
бины их залегания. На се основе, на карьерах месторождения Меловое была вне
дрена технология ведения БВР с дифференцированным выбором параметров в 
зависимости от мощности и глубины залегания пропластков.

Внедрение тех1гологии БВР осуществлялось путем последовательной 
реализации следующих основных операций:

-  предварительной инженерно-геологической разведк-и с целью обнар>'жс- 
»шя участков с прочными пропластками и определения числа последних, их 
Мощностей и глубин залегания (получеш1е исходных данньк для проекпфова- 

1шя параметров БВР); , , ■ >
' ' “  разработки проекта буровых работ на основе полученной информации 
(устшювление границ блока разнопрочных пород, определение параметров сетки 
скважин и их длины в зависи\гасти от числа и глубины залегания пропластков), 

i ~  утгочнения в процессе бурения взрывных скважин исходной информации,
-  разработки проекта Bspbrefibrx работ на основе уточненной геологической
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информации (определении массы и конструкции скважиниых зарядов ВВ в зави
симости от числа пропластков, их мопцюстей и расположения во взрываемом 
блоке);

-  строгой реализации проекта взрывнььч работ.
Рассгоявде между скважинами в ряду и между рядами при квадратной 

сетке скважиы, диаметре скважин 230 определялись по табл. 29» рассчитан
ной на основе модели (4.15).

Таблица 29

Параметры сетки С1̂ аж цн в зависимости от мощности
и глубнны залегания пропласпса, м________________

Техническая
пронзводетель-

ЙОСП.
роторного

экскаватора,
Рш.

Глубина залегашы (Л, м) 
при мощности пропласгка (да, м)

0.6

5-10 10

0 6- 1.2

5-10 10

1.2

5-10 10

500-700
700-900

900-1100
ПОО-1300
1300-1500

6.0
55
4.5
3.5 
3.0

6.2
5.8
50
40
35

6.2
6.0
5.4
4.5 
4.0

5.8
5.0
4.0 
3.3 
27

60
54
4.5.
4.0
32

6.0
55
5.0
4.3
35

5.8
4.7
3.8 
3.0
2.8

60
5.0 
4.2 
3.5
3.0

6.0
54
46
40
34

м̂ /ч, {К-г коэффициент забоя, равиый 0.85J

При многоярусном расположении пропластков в массиве параметры сет
ки С1шажин выбирались путем сопоставления данных (см. табл. 29) по парамегг- 
рам пропластков -  их мощностям и глубинам залегания. Длина скважин опреде
лялась не высотой разрабатьгеаемого уступа (Я), а глубиной залегания пропласт- 

' ков. При наличии в yciyne одного пропластка длина скважин

in .=A +(m +l)+V
при лшогоярусыом залегшши пропластков

• (4.17)

где К  -  глубина залегания нижнего пропласгка, м; т„ -  мощность мижнего про
пластка, м; Ллу- вел11чина перебура скважвм, принятая равной 1 м.

Масса скаажшшого заряда при наличии в массиве одного продласгю! 
рассчитывалась по формуле (2.17), конструкция заряда приведена на рис. 74.

При миогоярусном расположении пропластков и расстоянии между ними 
более 2 м принимался рассредоточеншй заряд (рис. 75.а). Масса рассредоточен
ного заряда рассчитывалась в зависимости от числа пропластков п по формуле:
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« II—t - ^
g  -1 2 7  + 0,lSmJjp„  + 2), КГ (4.18)

где 127 -  принимаемая масса заряда jpia дробления нижнего прошасгка, кг.

Рпс. 74. Схема расположепоя ВВ в скважинах прн нялнчпи одного ироплвстка

При расстоянии между пропласпсалш менсс 2 м принимался сплошной 
заряд (см. рис. 75,6). Его масса с учетом ошибки взмсрепий рассчитывалась по 
формуле

e=0,25.Td̂ [{i«. -О,
где h ,-  глубина залегания верхнего пропластка, м.

КТ (4.19)

^ • * i ♦ 5а • * 1 •

ш у I

Рис. 75. Сжсмя рпсположеипя ВВ в сквйжпивх прн g .  пассгсянкс ме-
проолястков: а - расстояние между ярусами пропластков 
жду ярусакш проплаетков мспсс 2 м
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Так как веллчина перебура принята /f«p=l,0 м, то вьфаженнс (4.19) имее!'
вид

Q =  0 2 5 ^ d l p „ { L ^ - h , ) . y r .  (4.20)

Удельный расход ВВ во всех случаях вычислялся по формуле

q=Qld^iln^-hr^p)- - (4.21)
Внедрение МДВП БВР на карьерах месторождения Меловое обусловило 

необходимое качество дробления разнопрочных горных пород с крепкими про- 
оласткалш, что обеспечило проектную вроизводительность роторньис комплек
сов. Существенно снизились также затраты как на бурение, так и на взрьшание. 
поскольку скважины не бурятся на всю высоту уступа, а заканчиваются на опре
деленном расстоянии от нижней границы пропластка и заряжаются только те 
участки скважин, которые находятся в пределах пропластка..

4.4. Опытно'промышленные нсследованин взрывного рыхления 
глннигтых пород и мергелей для поточной технологии их разработки

При разработке мягких вскрьпшшх пород на карьерах месторождения 
Уч1̂ дук использовались шесть роторных комплексов Ю ТО-2-1000 с экскавато
рами ЭРГ-400 и один роторный комплекс КГТО-2-3000 с роторным экскавато
ром ЭРГ-1600. Эти комплексы наиболее эффективно работали на верхних гори
зонтах карьеров, слаженных в основном песками, супесями и глинами, находя
щимися в зоне окисле^шя, и уже в первые годы эксплуатации достигли проект
ных показателей. По мере увеличения глубины карьеров условия эксплуатации 

комплексов осложнились из-за роста удельного сопротивлеш1Я пород копанию, 
что потребовало проведения исследований эффективности применения методов 
БВР при разработке пород с повышенньши сопротинлениями копанию [145-147]. 
В зависимости от условий эксплуатации роторных комплексов породы месторо
ждения разделены на 5 групп (табл. 30).

Удельное сопроишление копанию пород 1 и 2 ipynn соответствовало паспорт
ному удельно\о' усилию копания применяемых роторньк экскаваторов. Удельные уси
лия копания пород 3,4 и 5 групп в 1.5-2 раза и более превышали паспортные знамения, 
что привело к значительному ухудшению технико-эконолшческих показателей и пока
зателей надежности их работьь Усложнение условии и технико-экономических показа
телей работы комплексов могло пр1шести к пересмотру ос[ювных проектных решений, 
вплоть до полной замены техники непрерывного действия на циклнчную.
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ТабдзшаЗО
Группировка пород по условиям эксплуатации роторных OKCtcamCTopos

группа Породы Усювих
эксплуагаоии

Соаративлеяяе 
порол psmmnrt

1 Пески, ОТ1ССИ Весьма лепстк 14-21)
2 Окисленные алсвршовые глиш Легкие 20-40

3 Окисленные алевритовые глины с вклю
чениями нсокнслснных (до 30%) Средние 40^0

4 Неокисленныс алевритовые глины Сюжиые 60-а«

5 Очень плотные алевритовые глины и сла
бые мергели

Весьма
сложные

80-100
ябозес

Для снижения удельного сопротивления копанию пород 3. 4 « 5 ipjuEL 
повьппения производительности и расширения области эфф«тт*нного пряжю- 
ния поточной технологии при разработке пород этих гр>'пп впервые в ашроао4 
практике применено их предварительное рыхление буровзрывнызл ржстамн- 
При этом затраты на буровзрывную подготовку, обеспечивающею уиЕнмальный 
выход негабаритных фракц1ГЙ +350 млт, должны были перскрывзгьс* сняэвша»* 
себестоимости вскрьппных работ за счет увеличения пронзвозигедьвост* ш ш> 
вышения надежности роторных ко%пгпексов.

Первые опъггно-промышленные буровзрывные работы щювиеяы аа jc -  
тупах карьеров высотой 7-14 м в породах 3 и 4 групп, разраоагшвагмых2<ахазь- 
торахш ЭКГ-4,6. Наблюдения за работой последних показали, что }-cx«ei юе 
эксплуатации в этом случае улучшились, а производительность возросла. Tax. 
при удельном расхода ВВ 0.20-0.25 кг/м^ протводитслъность экскззлор?» j-k- 
личилась в средпем в 1.5 раза (с 250 до 390 м^ч), время технического 
вания уменьшилось в 1.75 раза, а дополнительные затраты на БВР коупсйс*?'- 
вались ростом производительности оборудования. Выход фракций —W0 мм ^  
ставил 75-82%, при экскавации разрыхленных БВР глин большая часть нсгабл* 
ритных кусков породы разрушалась под механическим воздействием ковша, 

фактический выход негабарита не превышал 1-2%.
Относительно певысокая мехаштческая прочность неокиитенных а.т«рхт»* 

товых глин в сочстшпш со знач1П‘ельноЙ пластичностью об}словяивлет 
мость создания в разрушаемой среде сравнительно невысоких напряженн 
тельном их воздействии на среду. В связи с этих» при проведе 
Гфомышленных работ в качестве ВВ применялся игдаит* собствен» 
ния, обеспечиваюпцШ более длительное воздействие импульса взрыва
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Накопленный опьгт веде1шя БВР был исоользован при рыхлешш алеври
товых неокислснных, глин на уступач карьеров,, разрабатываемых роторными 
экскаваторами. При эггом применение БВР оказалось одним из основных условий

I

обеспечения эффеюнвной работы роторных комплексов. Взрывные скважшы
бурились станками СВБ-2м с диаметром шнеков 150, 180 и 230 мм. Увеличение
диаметра взрывных скважин обусловило повышение эксплуатационных качеств 

, i t
стайка и рост длительности воздействия зарядов игданита на разрушение не- 
окисленных Ш1асгачных глин и алевролитов. Увеличению диа\тетров шнеков до 

! 180 и 230 мм предшествовала модернизащ1я бурового станка, которая заключа
лась в заА1ене электродвигателя вращателя на более мощный (с 45 до 55 и 75 
кВт), увеличении шага витков шнеков в 1.25 раза, применении бурового сгава 
повышенной надежности, оснаще1шого коронками со сменными peжyщи^ш эле
ментами, и оборудовашш станка приспособлениями для сборки и разборки буро
вого става, складирования шнеков и др. [139,140].

С целью интенсифшсации технологии БВР применялись методы: шогоряд- 
ное КЗВ взрыва^ше в зажатой среде по диагональным и врубовым схемам, взрьша- 
ние парносближенными зарядами с применением способа взрывной отбойки сква
жин, обратное и встречное инициирование зарядов, применение простейших ВВ 
граяулитов и игданита в скважинах увеличенного диаметра и комбишфованных за

рядах [59,91,121,127,145]. Рациональные параметры и результаты применения БВР, 
обеспечивающие производительную работу роторных комплексов с экскаваторами 
ЭРГ-400 и ЭРГ-1600, приведены в табл. 31 и 3Z на рис. 76 и 77,

,, . Таблица 3.1

показатели БВР при рыхлении плевролитовых
-----------------------  неокисленных гпнн __

Показатель
Диамсто скважши»!, мм

■ 150 180 230 _
ЭРГ-400 ЭРГ-1600 ЭРГ^ОО ЭРГ-1600 ЭРГ-1600_

Высота уступа, и 18.0 21 0 180 22 5 32.0 _
Глубина 
сквалснны, м 19.8 23.0 200 24.5 32.0
Сетка скБажкн, м бж7 5x6 6x7 6x7 8x8 _
Расход ВВ. кг/м* 045 0.37 0.40 034 045
Масса Заряда в сква- 
шшс, кг 180 235 280 335 920
Выход горной 
массы
G 1 искважины. м’

25.0 ' ‘ 27J 37.0 • 40.2 64.0
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Рис. 76. Завнснмость производительности экскаватор! ЭРГ-1600 
от удельного расхода ВВ при разработке взорванных веокисленяых глав

Табд1ша32

Результаты применения буровзрывной подготовки неокислеяных глмн 
-------- -«тилгшгичррк'их схем их разработки

Тип
экскава

тора

Протводнтельпость, м*/ч Себестоимость*, сум/м y je .tb a u i  рясхоя 
ВВ,кг?»1*

без БВР с БВР без БВР с БВР

ЭРГ-400 200-375 500-650 0.80-0.90 0.40-0.50 03Я).45

ЭРГ-1600 700-1200 2000-2200 1.0-1.7 0.50-0.60

1ПО>1 tOOiC п*

0.40-0.45

Как следует из Тфиведенных результатов о п ьтгн о-п ром ьп п лен н ы х  n e t 
дований взрывного рыхления плотных неокисленных гтга, рациональные з  ̂
ния удельного расхода ВВ для высоты уступа 15-20 м (экскаватор ЭРГ-4А ^
30 м (экскаватор ЭРГ-1600) составляет соответственно 0.35-0.45 и 
кг/м .̂ Рыхление неокисленных алевролитовых глин с таким расходо.1  ̂
транулиты или нгданит, зарядами диаметром 230 мм по диагональн 
взрывания обеспечило увеличение производительности экскаваторов в 

2.0-2.2 раза, снижение себестоимости 1 м  ̂ - в 2.0-2.4 раза,
фракций, транспортируемых конвейерам!!, не превышал 1.0 1.5/0. р

затрат на БВР в структуре себестоимости не прсвьппала 15 /о.

Результаты взрывного рьш.ен.и. 
разность его распространения и на породы пятой ipyn f тс\ш!КО-
водительность роторных комплексов на 17-20 %. Анализ 
эконо\шческих показателей поточной технологии в разл1*ч̂ пах р
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YiienbHbJii роосод вв. кг/м

Рис. 77. 3»ясямосгь себестониосш рирвботки взор&яяных ыеокясленных глин 
ропгарпнм экскавяторыим комплексом с экскяватором ЭРГ-1600 от удельного
расход! ВВ: 1 -  бурение и взрывание; 2 -  экскавация н траиспорттфование; 3 -  себе- 
сгониостъ вскрыши

условиях разработки пород 1-5 групп показал, что производительность роторных 
комплексов и себестоимость разработки 1 в значительной степени зависит от 
коэффициента удельного сопротивления пород копанию Кр (рис. 78). Как видно 
из графиков, с увеличением с 16 до 56 Н/см^ часовая производительность ро
торного экскаватора снижается более чем в 2 раза. Применение БВР повьппает 
производительность роторных комплексов в интервале пород с АГг=40-50 Н/см^ в 
среднем в 1.3 раза, в интервале Kj^50-60 Н/см^ -  в 1.6 раза, себестоимость сни
жается соответственно в 1.5 и 1.8 раза. При ATf^40-50 Н/см^ без применения БВР 
работать невозможно, с БВР роторный комплекс развивает производительность 
449 м^/час, что соответствует оптимальным значениям кг/м^ и 0 0 ,5 3
сум/м^ (табл. 32). Таким образом, использование методов БВР значительно рас
ширяет область экономически целесообразного применения поточной техноло
гии разработки разнопрочных пород в технологическом потоке «карьер-ПТ».

С усложнением горно - геологических условий возникла необходимость 
прил1енения роторных экскаваторов для разработки мергелей, являющихся более 
крешошм и абразивными по сравнению с плотными неокисленными глиналга, 
т.е. полускальными породами. Мергели характеризовались еще более высокими
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удельными сопротивлениями копанию, превышающими в 2-3 раза и более рас
четные значения для роторных экскаваторов ЭРГ-400 и ЭРГ-1600. В связи с этим 
высказывались сомнения в возможности их разработки роторными комплексами 
и лаже рассматривался вопрос о досрочном списании экскаватора ЭРГ-1600.

С целью определения удельного усилия копания, необходимого для эф
фективной разработки полускальных мергелей ротором, были проведены специ
альные опытно-промышленные рабопгы по буровзрывной подготовке мергелей и 
оценке применения поточной технологии их разработки роторным экскаватором 
ЭРГ-400.

Для определения рациональных параметров БВР и оценки работы экска
ватора при разработке взорванных мергелей опытные работы проводились на 
подготовленном опытном блоке объемом 75 т.кР. Блок был разделен на участки, 
на которых удельный рас
ход ВВ составил 03; 0.43; ^
0.5 и 0.6 кг/м  ̂ при сетке 
скважин 7x6 и 6x5 м, диа
метре зарядов 230 мм. Вы
сота уступа на опытном 
участке составляла 15-20 
м, в толще уступа мергели 
занимали порядка 30 % его 
площади. По своим физи
ко-механическим свойст
вам мергели разделеньт на 
две группы, представлен
ные в табл. 33. В верхней 
части уступа залегали пес
чаные породы мощно
стью до 0.5 м. На границе 
песков и мергелей встре
чались крепкие пропласт- 
ки мощностью до 0.2 м.
Мергели I группы распо
лагались в верхней и

800

600

400

200

\
\

:Ч \ А

ч

Рис. 78. Зависимость прошводительност Q (а) и 
себестоимости (б) разработки пород роторными 
комплексами от удельного сопротивления пород 
копаиию Jiff: 1 -  с применением БВР; 2 -  без БВР
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средней частях уступа, П группы -  в шшией части. Разрабатываемые ЭРГ-400 
породы выдавались на борт карьера конвейерами с шириной ле!пы 1200 мм, где 
отвалообразователем ОШ-105/1500 укладывались в отвал.

Таблица 33

Фнзико-мехаиические свойства мергелей

Груп
па

Катего
рия

крепости

Проч
ность на 
сжатие» 

ЛШа

Естест
венная 
влаж

ность, %

Плотность, г/см*

влажно
го

мергеля

сухого
мергеля

По
рис

тость,
%

Относительная 
плотность 

(число ударов 
плотпомсра 
ДорНИИ)

Слабые
Средней
крепости

2J -10

10-25

10.4

15.0

1.78

1.82

1.61

l i 8

41

42

60-70

70-90

Крепкие
25^0 

и более 2.2 1.48 1.45 47 Более 120

Опытно-промышленные работы проводились по методу планирования 
эксперимента, что позволило выбрать число экспериментов, необходимое и дос
таточное для установления корреляционных связей, описывающих процесс экс
кавации взорванных мергелей. При разработке крепких вскрышных пород про
изводительность экскаватора 01т>аничивалась мощностью двигателя роторного 
колеса. Поэтому за оценочные параметры экскавации принята нагрузка двигате
ля и производит^ьность экскаватора при различных удельных расходах ВВ. По
лученные экспериментальЕше зависимости позволили обоснованно подойти к 
выбору рациональных режимов работы экскаватора ЭРГ-400 и определить на
грузку взрывного рыхления горной массы. Экспериментальная зависимость тех
нической производительности ЭРГ-400 от удельного расхода (рис. 79) имеет вид 
[148]

0««=25+2ОООд-14ОО^, м^/ч. (4.22)
На рис. 79 приведена также зависимость удельной энергоемкости про

цесса экскавации взорванных мергелей от удельного расхода ВВ [138,148-150].
Удельное сопротивление пород копанию Кр связано с нагрузкой двигате

ля привода роторного колеса iV выражением [41,148,149]

ЗбООК^;; * *
(4.23)
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Рис. 79, Графики зявиснмостн тсхияческшй пронзводктсльпогга (1) экс> 
к'яватор! ЭРГ-400 в удельной энергоемкосш (2) экскавации взорвяппы! 
мергелей от удельвого расхода ВВ

где Овюрр ^ 'гсорстичсская производительность роторвого экскаватора, определяе
мая по известным из справочпой лптерагг}'ры [151] зависимостям, м /̂ч; jr- объем
ный вес мергелей, равный 1.6 т/м*; И -высота подъема породы до уровня разгруз
ки, для ЭРГ-400 и ЭРГ-1600 - соответственно 4.5 и 7.5; А),-коэффициеш- разрых
ления породы, равный ^  1.4; 7 - КПД двигателя роторного колеса, равный 0.8. 

Подставив в формулу (4.33) соответствующие значенил, получим:

0.7, кг/см\ (4.24)
Qreop

где Л/ij,- среднее значение нагрузки двигателя роторного колеса, ранное

^  100

Л'’| -  для верхней части уступа огалтного участка, Ai -  для нижней части уступа; 

? /  и ~  процентные содержания мергелей первой и второй групп в ycrjue. 

Известно [4,5], что:

r t _ ĝ mcT
^mtcp
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где Ко — коэффициент отработки рабочего времени, принят равным 0.8 [151], 
Kj -  коэффициент подготовки забоя, принят равным 0,9.

С использованием математических выражений (4.22)-(4,25) установлены 
зависимости взорванных мергелей (рис. 80)

Kf, WzJi

Рис. 80. Зявиснмостн удельного сопротивления копаиню взорванных мер
гелей от удельного расхода ВВ: 1 — мергели нерхнсй часта уступа; 2 — мер
гели нижией часта уступа

На основании установленных зависимостей построе[1ы графики влияния 
удельного расхода ВВ на себестоимость разработки мергелей при различных ко- 
эффицие{ггах использования экскаватора ЭРГ-400 (рис. 81). Увеличение удель
ного расхода ВВ с 0.3 до 0.6 кг/м^ увеличивает затраты на БВР, но при этом по- 
вьшшется производительность роторного экскаватора на 40-50%. что снижает 
себестоимость разработки взорванных мергелей в 1.3-1.4 раза [150]. Определены 
оптимальные условия работы комплекса: минимальная себестоимость разработ
ки 1 м  ̂ Езорваннььч мергелей при /Г„=0.3 достигнута при удельном расходе В В, 
равном 0.6 кг/м\ При /5Г„=0.5 экстремум достигается, когда q ^ .6 5  кг/м’. Даль
нейшее увеличение расхода ВВ не дает повышения эф(1гективности работы комплек
са.

Итах, дня эффективного функционирования поточной технологической 

схемы разработки полускальных мергелей с экскаватором ЭРГ-400 1сеобходил«о 

их предварительное взрывное рыхление с удельным расходом ВВ 0.60-0.65 кг/м^. 
При таких значениях удельных расходов достигн>т^ые технико-экономические
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г, X ik j.

показатели работы комплекса па мергелях приближаются к показателям, полу
ченным при разработке плотных алевролитовых глин.

Опытно-промышленный эксперимент по разработке взорванных мерге
лей ЭРГ-400 явился физической моделью, позволившей получить необходимые 
данные по энергетическим параметрам и влиянию удельного расхода на показа
тели надежности и техническую производительность роторных комплексов в 
подобных условиях.

По результатам опытно-промышленных работ, с использованием матема
тических выражений (4.22Н4.25) и 
зависимостей на рис. 78-80 выполне
на прогнозная оценка производитель
ности роторного комплекса с экскава
тором ЭРГ-1600 в аналогичных усло
виях [146Л48.152-1Я].

Годовая проюводительность 
экскаватора ЭРГ-1600 определяется 
по формуле [148,152]

Q,oa=Qmcp T,’f(,icKo'fCr. млн. м’, (4.26) 
где Гк -  календарный фонд рабочего 
времени, равный 8760 ч; K„e ~ коэф- 
фишюнт использования экскаватора 
во времени.

Теоретическая производи
тельность экскаватора рассчитана поУдельный расход ВВ» кг/м*

Рис. 81* Зависимость себестокмости раэра- формуле [41,151]
боткя взорванных мергелей экскаватором -запп.А' пЛ/ /С

ЭРГ-400 от удельного расхода ВВ: 1 -  себе- м’/ч» (4.27)
стоимость 1 м̂  вскрыши при коэффициенте 100ЛГр+9,8;й
использования 0J ;  2 -  себестоимость экска-
мш<ивтpaнcпop;чювaния(^r,=0,3);3-ce-
бесгоимость 1 м̂  вскрыши при коэффициенте двигателя привода роторного колеса,
использования 0.5; 4 -  себестоимость экска* ^  _  коэффициент
вации и транспортирования (K'«=0.5); 5 -  се- ^
бесгоимость буровзрывных работ (длина использования двигателя по мощно-
транспортирования 2.5 км) стя, равный 0.8-1.0.

С использованием выражений 

(4.22)-(4.25) и формул (4.26), (4.27) после ряда промежуточных преобразований
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Рис. 82. Графики зависимости расчетной годовой производительности 
экскаватора ЭРГ-1600 от удельного расхода ВВ: I -  мергелей слабых и сфедией 

крепости; II -  крепких мергелей

получены зависимости для прогнозной оценки производительности ЭРГ-1600 по 
мергелям в зависимости от величин удельного расхода, а следовательно и от А!> 
(рис. 82);

(4.28)
9.8?f/g + 230^ + 217

"" 9.8;^/^ + 1 7 0 ^ + 4 0 0
(4.29)

При известном процентном содержании мергелей различной крепости 
производительность ЭРГ-1600 по уступу может быть определена по формуле

(4.30)

где Ph Р//-пород соответствующей крепости, %.
Подставив в формулу (4.40) выражения (4.38) и (4.39) и выразив Pj через 

Pih получим зависимость средней годовой производительности роторного ком
плекса с ЭРГ-1600 от процентного содержания более крепких мергелей в общем 
объеме разрабатываемых пород при различном удельном расходе ВВ (рис. 83).

Изложенное явилось основанием для выполнения опытно
промышленных работ по оценке эффективности эксплуатации роторного ком
плекса с экскаватором ЭРГ-1600 при разработке взорванных прослоев пропласт- 
ков и полускаяьных мергелей [146,147,153,154].
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Рис. 83. Завнснмость годовой производщ-ельностн экскаватора ЭРГ-1600 
от процентного содержания крепких мергелей (П группы) ■ общем объеме раз
рабатываемых пород при удельном расходе ВВ, кг/»Г: 1 -  О.бО; 2 -  0^5; 3 -  0.50;
4 -  0.45; 5 -  0.40; б -  0.35; 7-0.30

В состав комплекса входил роторный экскаватор ЭРГ-1600, два отвало- 
образователя ОШЧ500/90, один из которых использовался как компенсатор вы
соты» и пять конвейеров общей протяженностью 1.9 км. Роторный экскаватор 
разрабатывал заходку длиной 700 м (рис. 84), которая представлена в южной 
части мергелистыми глинами (около 200 м), в северной — наиболее крепкими 
светлыми мергелями (100 м) и в средней -  темно-серыми и черными мергеляхш 
(до 400 м).

Рис, 84. Геологический разра уступа, разрабатываемого экскаватором ЭРГ-1600; 
1 — песок глинистый; 2 -  мергель; 3 — глина мергелистая; 4 -  песчаник на мелсзисто- 
карбонатном цементе; 5 граница уступа, отрабатываемого комплексом
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Вскрьппной уступ высотой 20-35 м отрабатывался заходками шириной 
50-60 м, выемка пород производилась вчзвгеальными многорядными стружкакти 
с разделением уступа по высоте на 4-6 слоев-подуступов высотой 5-7 м каждый. 
Уступ в нижней части представлея в основном мергелями, в верхней -  плотными 
мергелистыми глинами. Мощность мергелей изменялась от 10 до 20 м, в верхней 
части уступа они более глинистые, слабые. Наиболее крепкие (карбонатные) 
разности пропластков-мергелей светлого цвета, расположенные в нижней части 
уступа, достигали мощности 2.0-2.5 м и составляли 5-8% общего объема мерге
лей. Коэффициент крепости мергелей и пропластков песчаника по ТТротодьяко- 
нову достигал значений f=6 и более. Залегающие вьппе мергелей глины имели 
мощность 5-20 м. В табл. 34 приведены основные прочностные и акустические 
свойства разрабатываемых пород. Как установлено, в табл. 34

Таблица 34
ФизикО’Механнческне свойства пород, разрабатываемых

Покачатель Мергель
Плотные

MCprCJniCTbiC
глины

Песча»т1пс Песок
пппшстый

Плотиосгь, т/м* 2.0 I.9-2.0 22 1.9
Сопропивлстге сжатию, МПа 25-40 1.0-5.0 60-80 1.6
Скорость прохожленяя волн, м/с

продольной 2000 700-1500 4250 400-800
поперечной 1000 380-960 2000 200-400

Акусппсская жесткость, [т/(м^с)]10* 0.40 0.14-0.33 0.935 0.152
Удельное сопролтление пород копанию
роторным экскаватором, МПа 37-78 38-55 49-88 5.9-7.8

Разрабатьгеаемые породы характеризовались довольно высокими проч- 
ностньпкт показателями, лревьппающими в 2-3 раза расчетные усилия копания 
экскаватора ЭРГ-1600. Прочностные и акустические свойства пород обусловили 
необходршость их предварительного взрывного рыхления.

Объем отработанных пород при вьтолнении опытно-пролп.ш1ленных ра
бот с применением БВР составил 104 тыс. м .̂ Экспериментальные взрывы про
водились скважинными зарядами диаметром 230 мм, глубиной 27-30 м, при сет
ке скважин 6.5x6.5 м и удельном расходе ВВ -  0.83 кг/м^, В качестве ВВ приме
нялся граммонит 79/21, конструкция в скважине -  сплошная, длина забойки -  6-7 
м. Применялись методы взрывания парносближенными скваж^гаными зарядами в 
комплексе с забойкой сквашга взрывом. На опытном участке проводились изме
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рения параметров экскавнруемой стружки и электрических лвраметров двигате
лей приводов роторного колеса и механизмов поворота роторной стрелы. По ним 
определялись техническая производительность роторного экскаватора и разви
ваемые рабочим органом удельные усилия копания.

При разработке забоя экскаватором ЭРГ-1600 негабаритные фракции 
разделяются на два потока. Первый лоток поступает через ковши роторного ко
леса на ле1гг>' и транспортируется в отвал. Второй поток негабарита не попадает 
в ковши, оборудованные дополшггельными персмычкалш, выполняющими в со
вокупности с pejiQ'uwMH кромками и стенками ковша роль грохота, и при враще
нии роторного колеса сбрасываются на почву усту'па. Для комплекса с конвейе
рами, ширина ленты которых равна 1800 мм, за негабар1ггные принимаются кус
ки размером +400 мм по длинной стороне.

Экспериментально устаяоалено. что средний объем негабаритного куска, 
сброшенного на почву, равен Уд*=0.161 а его размер по длинной стороне — 
d„=0.9 м. Конвейерами комплекса транспортировались Herd6aptmn.ie куски сред
ним объемом V/=0.035 м \  размером по длш1Ной стороне с(,=0.55 мм. Количест
во негабарита, сброшенного на почву уступа, составило 2-3%, а транспорпфуе- 
мого конвейералш -3-5%  от общего объема разрабатываемой горной массы. Для 
уменьшен(1я количества транспортируемых конвейера.ми негабаритньк кусков 
на комплексе применено ifx дpoблe^шe свободным ударом: отбойные щиты пере
грузочных узлов оснащались коническилш зубьями. Это снижало количество не
габарита в 1.5-2.9 раза.

На рис. 85 показаны шстограммы изменения вькода негабар1гга и те.чни-

0 30 22 24 26 28

Рис. 85. Влияние структ5’ры породного устл'па (а) на выход негабарит* (С) 
II производительное! ь (в) iKCKaBaiopa ЭРГ-1600
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Вскрышной уступ высотой 20-35 м отрабатывался заходками гшфиной 
50-^0 м, выемка пород производилась вертикальными многорядными стружками 
с разделением уступа по высоте на 4-6 слоев-подуступов высотой 5-7 м каждый. 
Уступ в нижней части представлен в основном мергелями, в верхней -  плотнымн 
мергелистыми ппгаами. Мощность мергелей изменялась от 10 до 20 м, в верхней 
части уступа они более глинистые, слабые. Наиболее крепкие (карбонатные) 
разности пропластков-мергелей светлого цвета, расположенные в нижней части 
уступа, достигали мощности 2.0-2.5 м и составляли 5-8% общего объема мерге
лей. Коэффициент крепости мергелей и пропластков песчаника по Протодьяко- 
нову достигал значений /= 6  и более. Залегающие вьгаге мергелей глины имели 
мощность 5-20 м. В табл. 34 приведены основные прочностные и акустические 
свойства разрабатываемых пород. Как установлено, в табл. 34

Таблица 34
Физико-мехаянческие свойства пород, разрабатываемых

Показатель Мергель
Плотные

мергелистые
глины

Песчаник Песок
ПТИ1П1СГЫЙ

Платность, т/лг* 2.0 1.9-2.0 2.2 1.9
Сопротивление сжяппо, МПа 
Скорость прохождения волн, м/с

25-40 1.0-5.0 60-80 1.6

продольной 2000 700-1500 4250 400-800
поперечной 1000 380-960 2000 200-400

Акустическая жесгкосгь, [т/(м*с)] 10* 
Удельное сопротивлепие пород копанню

0.40 0.14-033 0.935 0.152

рш'орним экскаватором, МПа 37-78 38-55 49-88 S.9-7.8

Разрабатываемые породы характеризовались довольно высокими проч
ностными показателями, превьппающими в 2-3 раза расчетные усилия копания 
экскаватора ЭРГг1бОО. Прочностные и акустические свойства пород обусловили 
необходимость их предварительного взрывного рыхления.

Объем отработанных пород при вьгаолнешга опытно-промышленных ра
бот с применением БВР составил 104 тыс. м*. Экспериментальные взрывы про
водились скважинными зарядами дасаметром 230 мм, глубиной 27-30 м, при сет
ке скважин б.5хб.5 м и удельном расходе ВВ -  0.83 кг/м^. В качестве ВВ приме
нялся граммониг 79/21, конструкция в скважине -  сплошная, длина забойки — 6-7 
м. Пр»гменялись методы взрывания парносближенными скважинными зарядами в 
комплексе с забойкой скваж^т взрывом. На опытном участке проводились изме-
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рення параметров экскавируемой стружки и электрических параметров двигате
лей приводов роторного колеса и механизмов поворота роторной стрелы. По ним 
определялись техническая производительность роторного экскаватора и разви
ваемые рабочим органом удельные усилия копания.

При разработке забоя экскаватором ЭРГ-1600 негабар»ггные фракции 
разделяются на два потока. Первый поток поступает через ковши роторного ко
леса на ленту и транспортируется в отвал. Второй поток негабарита не попадает 
в ковши, оборудованные дополшггельиыми перемычками, выполияюшими в со
вокупности с режу[ци%ш кромками и стенками ковша роль грохота, и при враще- 
Hiffl роторного колеса сбрасываются на почву уст)'па. Для комплекса с конвейе
рами, ширина ленты которььх равна 1800 мм, за негабар}гп1ые притшаются кус
ки размером +400 мм по длинной стороне.

Экспсрнмента.'1ьно установлено, что средаий объем негабаритного куска, 
сброшенного на почву, равен Va*=0.161 м ,̂ а его размер по длишюЙ стороне -  
rf„=0.9 м. Конвейерами комплекса транспортировались негабаритш.» куски сред
ним объемом Уд^=0.035 ьЛ размером по длинной стороне г/,=0.55 мм. Количест
во негабарита, сброшенного на почву уступа, составило 2-3%, а транспортируе
мого конвейерами -3 -5%  от общего объема разрабатываемой горной массы. Для 
умеш,шения количества транспорт1фуемых конвейерами негабаритных кусков 
iia комплексе применено их дробле1ше свободным ударом: отбойные ошты пере
грузочных узлов оснащались конически\ш ^бьями. Это снижало количество не- 
габаршга в 1.5-2.9 раза.

11а рис. 85 показаны гистограммы изменения вьсхода негабарета и те.чыи-

20 22 24 26 28

Рис. 85. Влнииис структуры породиого уст>'па (а) ия вы\од ucrtCapirr* (б) 
н производительность (в) 1кскяваторя ЭРГ-1600
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ческой проговодйтсльносто роторного экскаватора для разл1гчных слоев разраба
тываемого уступа пря удельпом расходе ВВ q=QM кг/м^. Максимальная произ
водительность экскаватора достигается в средней части забоя (И слой), макси
мальный выход негабаритных фракций наблюдается в III слое. Это связано с тем, 
что на границе раздела двух сред с отличающимися прочностными свойствами 
создаются наихудшие условия работы взрыва, обусловливающие повышенный 
выход негабарита и, как следствие, снижение производительности. Снижение 
производительности экскаватора в иижиеЯ части забоя (IV слой) по сравнению 
со слоями I и П объясняется тем, что здесь расположены наиболее крепкие поро
ды -  мергели, характериз^ощиеся высокой степенью зажима и малым разрьшле- 
нием. Улучшение степени дробления и более высокая производительность в 
верхней части забоя (1 и П слои) объясняются наличием относительно слабых 
пород -  мергелистых глга и глинистых песков и« как следствие, более благопри
ятными условиями работы взрыва. Аналогично выполнен анализ зксперимен- 
тальньпс данных при разработке опытных участков взорваш1ых с удельным рас
ходом ВВ 0.65 и 0.72 кг/м^ (табл. 35).

Таблица 35
Показатели разработки мергелей при различных удельных расходах ВВ

Удельный расход ВВ, 
кг/м^

Выход 
негабар1гпшх фракций. %

Производительность 
зкскапатора, м /̂мнн

0 65. 20.5 22.0
0.72 12.3 25.9
0.83 7.95

8.65

С учетом полученных экспериментальных данных вьтолнены технико- 
экономические расчеты изменения затрат на бурение, взрывание, экскавацию и 
транспортирование (рис. 86). Оптимальные значения q при взрыва1гии мергели
стых пород, разрабатываемых роторным комплексом с экскаватором ЭРГ-1600, 
находятся в пределах 0,75-0.85 кг/мг*. Взрывные работы при ^^0.75 кг/м^ реко
мендовано проводить только в южной части заходки, лредставлс1гаой мергели
стыми глинами, при 0.75^9<С.85 кг/м’ -  в центральвой и северной частях, пред- 
ставлснш.1Х черными и светлыл(и мергелялга.

Анализ 0ПЫП1ЫХ датгых показал, что при всех экспериментальных ре
жимах экскавации нагрузка двигателя привода поворота роторной стрелы явля
ется незнач^ггельной (нокганаяьная мощность каждого из двух двигателей
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Phc. 86. Завяснмостъ затрат (3) от удельвого расхода ВВ: I, Г, Г -затраты  на буре
ние и взрывание при различной стоимости I т ВБ; 2 -  затраты ка экскавацию к транс
портирование; 3» 3', 3" -  об1Щ1е затраты на вскрышные работы (заштрихованная область 
показывает экономически рациональную степень дробления)

Мшж=50 кВт) и лишь при предельно допустимых толщине и пифше стружки 
приближается к номинальной, достигая значений 35^0 кВт. Нагрузка двигателя 
привода роторного колеса при режимах, характеризующихся производительно
стью экскаватора, близкой к паспортной, достигала номинальной мощности 

кВт). Удельное усилие копания взорванных мергелей в самых тяжелых 
режимах работы (вплоть до стопорения роторного колеса) не превышало пас
портных значений 0.46-0.77 МПа (при частоте вращения ротора 3-5 об/шш).

В ходе экспериментальных работ выполнено сравнение показателей экс- 
плуатащш роторного комплекса при разработке разрыхленных взрывом плотных 
алевролитоБых глин и при разработке мергелей (табл. 36). Применение БВР, мо
дернизация отдельных узлов, а также приобретенный обслуживающим персона
лом опыт позволили достаточно успешно использовать роторный комплекс для
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экскавации, тра^тспортирования и отвалообразоваиня тяжелых неокисленных 
алевролитовых глин и полускальных мергелей. Анализ данных табл. 36 показал, 

а 5 что, несмотря на усложнившие
ся горнотехнические условия 
при разработке мергелей, пока
затели, характеризутощие на
дежность работы комплекса, 
сохранились на уровне, дост»п'- 
нутом при разработке глин. Бо
лее того, коэффициент готовно
сти увеличился с 0.75 до 0.81, а 
коэффициент использования -  с 
0.46 до 0.55. В усложнившихся 
условиях часовая производи
тельность роторного экскавато
ра снизилась на 25%, а месяч
ная -  на 6%.

Выполненный анализ 
распределения календарного 
фонда времени роторных ком
плексов с экскаваторами ЭРГ- 
400 показал, что за счет предва
рительного рыхления пород 
взрывом время непосредствен
ной работы комплексов в сред
них условиях эксплуатации 
увеличилось на 17-18%, в
сложных на 65% (рис, 87), Рпс. 87. Распределение календарного фонда ^

времени роторных комплексов с экскаваторами время на устранение отказов
ЭРГ-400 в раалячпых условиях эксплуатации; в сократилось соответственно в
- без БВР; б - с БВР; I -  весьма легкие; II -  средние;
III -  сложные; IV -  весьма сложные; 1, 2, 3, 4 -  1 •7-2.3 раза, в результате по-
время соответственно непосредственной работы, строения линий равных приве-
вьтолнения технологических операций, техниче- с
ского обслуживая.», у<прв„=ш« олсазов; 5 -  про- установлены об-
стой по органнзационнь!м причинам ласти применения роторньпс 
экскаваторов без БВР и с применением их (рис. 88).
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Показатели эксплуатации роторного комплекса при разработке
Таблица 36

Показаггель I II
Производительность комплекса, тыс. м̂ :

среднегодовая 6860 5100
максимальная 8190 бЗОО
среднемесячная 612 580
максимальная 1073
сменная 12.4
часовая 1.85 1.47

Коэффициенты;
технологического использования 0.84 0.85
готовности 0.75 0.81
техн1гческого использования 0.58 0.67
обслуживания 0.76 0.80
организашюнного использования 0.98 0.97
использования 0.46 0.55

Анализ полученных графиков показывает, что применение БВР сущест- 
веппо распшряет область рационального пргок!енения поточной технологии при 
разработке разнопрочных пород с креша1ми прослоями (см. рис. 88).

Затраты ва буровзрыв
ную подготовку перекрыва
ются снижением себесгоимо- 
сга разработки 1 м̂  за счет 
увеличения производительно
сти и повышения иадажности 
рсггорных комплексов в тех
нологическом потоке «карьер- 
соточная техналогая».

20 40 60 80 Л>,Н/см* Опыт карьеров месго-
Рыс. 88. Области прнмеыеиив роториьи комплексов рощепия Учкудук и Меловое 
и механических лопал I ^ роторные комплексы без
ВВР|2 -тожесБВР;3 -м « ан тю 1яслопаш по иовым техиолопвесим

решениям буровзрывной под
готовке плотных иеокисленных глин и мергелей, полускаяьных и ск-альных пропла- 
сткоа с целью расширения области эффективного применения поточных технологи
ческих схем разработки пластовых сложноструктурных месгорожденин нашел ши
рокое применение на карьерах месторождений СНГ и за рубежом [51,155].
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ГЛАВА 5. РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 
ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

С РАЗНОПРОЧНЫМИ ПОРОДАМИ

5.1. Определение рааиональпых областей применения технологических схем 
разработки взорванных разнонрочных пород с крепкими включениями

Разработка сложноструктурных осадочных месторождений с разнопроч
ными вскрышными породами, содержащими крепкие скальные пропластки, наи
более эффективна при создании поточной технологии разработки (ПТ), разно
видностями которой являются циклично-поточная (ЦПТ) и поточно-цикл*гчная 
(ПЦПТ) технологии. Достоинство таких технологических схем состоит в воз
можности применения конвейерного транспорта для транспортировки горной 
массы. Поскольку во всех технологических схемах предусматривается использо
вание конвейерного транспорта, а в двух -  роторных экскаваторов, в качестве 
показателя степени взрывного дробления принят максил1альный размер куска 
раздробленного твердого пропластка. Рассмотрены три возможные поточные 
технологические схемы разработки разнопрочных пород с включениялга крепких 
пропластков в технологическом потоке «карьер -  ПТ» (рис. 89) и их преимуще
ство по сравнению с традиционной цикличной схемой (ЦТ).

Шпслично-поточная технология. Основное преимущество этой схе.\гы по 
сравнению с цикличной состоит в использовании конвейера для транспортиро
вания горной массы, содержащей разрушенньте взрывом пропластки. Возможная 
расстановка оборудования по этой схелсе приведена на рис. 89,а, Подготовка за
боя для работы одноковшового экскаватора буровзрывным способом произво
дится на участках, содержащих включения твердых пропластков.

Поточно-пиклично-поточная технология. Достоинством этой схемы (рис. 
89,6) является возможность использования роторных экскаваторов на участках, 
не содержащих твердых пропластков. Параметры одноковшового экскаватора и 
дробильного агрегата при этом должны позволять производить отработку заход- 
ки, ширша которой не меньше, чем ширина заходки, отрабатываемой роторным 
экскаваторов. Суммарная производительность выемочного оборудования при 
этом не должна превьппать пропускной способности конвейера, поэтому пронз- 
водительность одного из экскаваторов может оказаться ниже, чем его техшпе- 
ская производительность.
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Рис. 89. Тгхыологнческие схемы ря1работкн рашопрочыых аород в техао- 
лошческом погоке «карьер -  ПТ»: I- роторвыИ экскаватор; 2 -  одноившо- 1 
BbUf экскаватор; 3 ~ лсшпчиьй KouBcuq>; 4 — прввод>шя ciatinus, 5 -  самоход
ный дробш1ышй шрегаг, 6 -  приемный бунксрчрохог, 7 - оофузчик

Поточная технология. О возможности примевения этой схемы (рис. 89, в) 
для отработки разнопрочного массива свидетельствуют положительные резуль
таты экспериментальных исследований работы роторных комплексов на опытно- 
промьшшепиььч участках карьеров месторождений Учк)'Д)'к и Меловое.

При разработке разнопрочных пород с использованием конвейерного 
транспорта к гранулометрическому составу взорванной горной массы предъяв
ляются жесткие требования, связанные с конструкгившми возможностями лсн- 
точньк конвейеров и узлов перегрузки. В связи с этим с непосредственным уча- 
стие.м автора была разработана «Методика выбора рациональных те.чнологиче- 
ских схем разработки разнопрочшьч пород при конвейерном транспорте» [126J.
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Согласно «Методике», для каадой to прсдспшпснных на рис. 89 технологических схем 
разрабоггки определялась оптимальная степень дробления буровзрывным способом 
крепких проппастков и вьтолшшоа. тсхтпсоэкономическое сравнение рассматривае
мых схем. Сущсспвстгаос огппиие разработапной «Меггодики» от известных методик 
РТГТМ АН Украины и ИГД Уро РАН [17], созданных длгя условий разработки скальных 
месторождений, состоит в вероятностном подходе к учету площадюго распространения 
пропластков, их мощности и количеству по высоте отрабатываемого уступа. В качестве 
критерия оценки рациональной области применения ц)авиивае\п>1х технологических 
схем разработки прюсяты приведеяные заграпы, выраженные целевой функцией:

3 , =  F ( d ^ ) =  i c ,  + Е ^ К ,  ->  mm, (5.1)
1*1 ы

где С, и К, — удельные эксплуатационные затраты и капитальные вложс1гия по 
процессам, руб/м^; -  нормативный коэффициент эффектив{юсти капитальных 
вложений; г и  S - число процессов, в которых эксплуатационные и капитальные 
затраты зависят от степени дробления пропластков; d x̂x -  максимальный размер 
раздробленного скального пропластка

Здесь необходимо отметить, что все представленные в этом разделе тех
нико-экономические расчеты, вьтолнеиные с использовагаем выражения (5.1), 
произведены на осповалга фактических исполнительных смет в ценах 1984- 
1987. В условиях рыночньгс отношений целевая функция (5.1) сохраняет тот же 
смысл эффективности при согласованных инвестором ставках банковских креди
тов и установленных сроках возврата кредита.

Дополнительным показателем эффективности той или иной схемы явля
ется себсстоил!ость экскавации, транспортирования и отвапообразовапия разно- 
прочных пород. • Расчет технико-экономических показателей производился по 
статьям затрат (шнортизация, заработная плата, электроэнергия, материалы и др.) 
для каждого технопогического процесса: подготовка забоя способом БВР, экска
вация, механическое дробление, грохочение, транспортировапне и др. В качестве 
исходных данных при сравнении твхнологическттх схем принималась техниче
ская производительность оборудования (экскаваторов, дробилок, грохотов и др.), 
результаты выполненных экспериментальных исследований, значения коэффи
циентов, рекомендованные институтами УкрНИИпроекгг, ИГТМ АН Украины, 
ИГД Уро РАН, Ml i У и др., а также фактические показатели эксплуатации гор
ного оборудования в конкретных условиях.
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Особое внимание в разработанной методике ууелет уйо̂ чегт
затрат, связанных с повышенш.ш износом конвейерных лап арм гримлп^л^ 
ровке крупнокускового материала и расходом эпектр(гмерпи1 ирм и^У^гв^пя 
негабаритных фракций, а также учету доли заттрэт, зависашвх Of ЕЛШШШНШТ 
распространения и мощности пропластка в уступе. Оиенка эффеггЕюостх яря>» 
варительного грохочения горной массы, содержащей разр} шешше жэ;»1вг.«м upt^ 
пластки, при ш1Клично-поточ}ЮЙ и поточно-ииклично-поточном тгикш.»пп*с- 
скнх схемах выполнена с учетом использования i  этих схемах самоъоджк 
дробильных агрегатов, содержащих устройства грохочения.

Д.1Я дост>1жения оптимальной степени дробления крепких ироплагавв с 
минимально возможными энергетическими и материальными затрагшк воза»- 
кает необходимость диффереишфования параметров БВР в зависимости от о -  
ллчества пропластков во взрываемом блохе. Под оггтимальной ооывшется такал 
степень дроблення твердьк пропластков в забое, при которой сумма прнведга- 
иых затрат по технологическим процессам, зависящим от крупности в состава 
горной массы, минимальна.

При определении затрат на производство буровзрывных работ для подго
товки горной массы с включениями крепких пропластков к экскавации исполь
зовался метод дифференцированного выбора параметров БВР (МДВП БВР) я 
полученные на ее основе аналитические зависимости: (2.21) и (3J27) -  (3J2). 
Расчет стоимости буровзрывных работ производился по формуле

= l.l9 lc , , . . /(750^1(1  + 2 /ш ))+ С ,,(т /Я )] , сум/м>. (51)

где C„j, -  стоимость погонного метра скважины, руб/м; Сдв -  стоимость ВВ. 
сум/кг; q — удельный расход ВВ, значение которого определяется по формуле 
(3.28).

Отличительная особенность выражения (5.2) заключается в том. чтэ в 
нем учтена необходимость размещения ВВ по высоте скважины таким образом, 
чтобы перекрьггь взрывчатым веществом моицюсгь пропластка на 1 м в обе сто
роны от его кровли и почвы.

Как видпо из выражения (5.2), стоимость проведения БВР определяется 
объемом буровьич работ и затратами на ВВ. В разработанной «Методике» [17] 
зависимость между удельным расходом ВВ и объемом буровьи работ для раз
мещения необ.чодимого количества ВВ выражается уравнением
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1-
Н + П

где объем буровых работ для взрывания I м ’ пород; /::%й - л л о т п о с т ъ  заряжа
ния, кг/м^; 1заб -  длина забойки в скважине, м; л -  величина псребура, м; аг -  ко
эффициент сложности гсолого-морфологического строения разнопро^шого мас
сива, определяемый по формулам (23), (2 .6) (см, главу 2).

Функциональные зависимости по остальным основным технологическим 
процессам представлены в «Методике» следующими формулами:

- производительносггъ роторного экскаватора

,м/см, (5.4)

-  производительность грохотильно-дробильного агрегата

(5.5)

где Кк, f(w* А/ -  поправочные коэффициенты, учитывающие соответственно: со
держание в горной массе кусков расчетного класса размером более половины 
ширины приемного отверстия, влажность и крепость материала. Значения коэф
фициентов приняты согласно действующим нормам и регламентам; Оорясх» “  
техническая (паспортная) производительность дробилки, м’/ч; /? -  коэффициент 
сложности строения разнопрочного массива с крепкими пропластка\га, опреде
ляется по формулам (2.7), (2.8) (см. главу 2); q — коэффициент эффективгюсти 
грохочения, т=0.91Н0.95; коэффициент, учитьгеающий содержа!гае транс
портабельных фракций; 0 а -  производительность экскаватора, м /̂ч; Л’мп -  коэф
фициент технологического запаса, К„„ — коэффициент поточности,

срок службы конвейерной ле1пы:

1 +

где Рр -  величина разрывного усилия на 1 см ошрины прокладки, Рр=200 кгс; В -  
олфина ленты, м; 5̂  — толщина покрытия (рабочей обкладки) ленты, мм; Lg ^  
длина конвейера, м; р-ут оп  наклона конвейера, град; d -  средний линейный 

размер кусков, м ; / -  коэффициент крепости пропласгков по шкале М.М. Прото-
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Дьяконова: Гт — отиосительный объем твердых пропласгков в общем объеме 
горной массы, %; у -  усредненный насьганой вес транспортируемого материала, 
т/м’; А.- -  высота падения груза на ленту при разгрузке, м; Къ Кг -  коэффициенты, 
уч1ГГывалощие конструкцию каркаса и качество покрытия ленты; Аз -  коэффици- 
eirr, учкгывшо(ЦИй упругость опор; Ка -  коэффициент, унитьшаюший место и 
характер установки конвейера; — коэффициент, учитывающий наличие пред
варительной подсыпки мелочи на ленту при транспортировке кусковатого мате
риала,

Зца'юния коэффициентов K\..JCy пришггы по действующим регламентам 
и нормам проектирования.

Удельные эксплуатационные и капитальные затраты по основным техно- 
логическ>1м процессам рассчитаны в соответствии с представленными выше 
функциональными зависимостями; методология их расчета приведена в «Мето
дике» [17].

При разработке уступа разнопрочных пород роториым экскаватором экс
кавация пород возможна при дроблении пропласгков на куски размером не более 
400 мм; при большей кусковатости в приводе рабочего органа экскаватора воз
никают динамические нагрузки, приводящие к значительным напряжениям в ме- 
таллоконструкщп! машш1ьг.

При подготовке горной массы к экскавации с выбором параметров БВР в 
зависимости от фактической мощности, прочности и глубины залегания скаль
ных пропласткоэ (МДВП БВР) можно (с вероятностью до 90-95%) добтъся пре
имущественного наличия во взорванной горной массе фракций заданной величи
ны. Однако даже при самой тщательной подготовке сложноструктуриого забоя 
имеют место негабаритные куст  твердьсх пропласгков, осложняющих примене
ние той или иной технологической схемы.

В связи с этим при поточной технолоши офаничение 1д'сковатости взо
рванных включений в транспортируемой ленточными конвейерами горной массе 
достигастся путем установки грохота на бункере-перегр}'жателе забой«юго кон
вейера (расстояние между колосника\!и грохота рав1Ю 300 мм).

При разработке уступа одноковшовым экскаватором ЭКГ-^И доп>сп1мо шь 
личие в забое отдельных негабаритных кусков с диаметром до 1000-1200 nlm.

Пра цикпично-поточной технологии негабар^гпше фракции дробятся до 
транспортабельных размеров в передвижном или стационарном ;цх)бш1ьном агрегате.
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Эффективность определенной степени дробления оценивалась по затратам на 
тсхиологичесмю процессы (экскавация, дробление, транстюртирование и склади
рование в сгтвал горной массы). Зависимость затрат от MajccHwanbHbix значений 
фракций показана на рис. 90. Производительность одноковшового экскава
тора практически не зависит от размера негабаритных фракций «/«я» так как их 
выход не превышает 1-2%, тогда как производительность роторного экскаватора 
в зиач1ггельн0й степени зависит

С коп/л/ С, кап/м*

Рис. 90. График зависпмости затргг на технологический процссс от максн- 
мальпого лиамгфа псгабарпгтных кусков при прпмгнепня лоточной (а) 
н цнклнчпо-поточной (6) техполошп: 1 -  буровзрьганые работы; 2 -  экскава- 
Ш1я; 3 —транспортпрова1шс; 4 -  отвалообразование; 5 -  механическое дробление 
или грохочс1шс

Графики зависимости суммаршэтк затрат от по рассматриваемым тех
нологическим схемам представлены на рис. 91. Для поточной технологической 
схе%п>1 оптимальный pa3N(cp кусков, раздробленных взрывом скальных вкл10че- 
ннй, составляет 350-400 мм, для циклично-поточпой схемы -* 700-800 мм. Для 
схемы ЩТТ и ПЦПТ влияние степени дробления на эффективность применения 
менее выражено. Это объясняется тем, что выемка крепких пропластков в этих 
схемах производится экскаваторами цикличного действия.

Область рационального лркмснения технологических схем зависит от 
мощгюсти т скальных включений и относительной площади So их распросгране-
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Рис. 91. График MBUCHMOCTK суммарных затрат от максимального дна* 
метра негабаротиых к>'сков «Lr при поточной (1) и циклнчио'поточиой 
(2) TtuiaiorHH

нкя, определяемой как отношение площади участков со скальньвш вюноченнями 
ко всей площади отрабатываемого карьерного поля.

Таблица 37
Экономико-математические моде.1и себестоимогга разработки 

разнопрочных пород с крепкими проп.1астк'амн,

Ццшпшая 
технолоп« (ЦТ)

С=0.1595т0.0002я1-0.00035.-Ю 136Ltr0.0087a
++0.0«ff*S, (5.7)

Поточим 
технология (ПТ)

ОС 3625-О.ОГМ2лИ).02 IS,+0 271 lt,-0.049:e,+ 
+0.22mS,+0 0016m£,-G 0016 м(?,+0.0085Д,-

-O.OO80^„-OO433i,(?,
Ццклично-
поточная
•КХН0Л0П1Я (ЦПТ)

OO. 1964+0.058w4-0^935„+0 15П8/;г0.0042 .̂+ 
+П,О5/«5„-Л,ОО6Вт̂ ,-ООО68д»0,-О.О34ЯХ,- 
-o.n34S,Q,~o.o\m^,

flOTO'UlO-

ЦИКЛ11ЧИ0-

пото'шая
технолошя
(ПЦГТГ)

OO 37+O.OI)02m+O.0fMS„+0.12?6L,-0.0306(?,+

+On8m5„-OOIl3Z.,().
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Эффективность определешюй степени дробления оценяволась по затратам на 
технологические лроиессы (экскавация, дробление, транспортирование и склади
рование в отвал горной массы). Зависимость затрат от максимальных значений 
фракций d „ a t показана на рис. 90. Производительность одноковшового экскава- 
тора практически не зависит от размера негабаритных фракций так как их 
выход не превышает 1-2%. тогда как производительность роторного экскаватора 
в значительной степени зависит от d„ ax-

С, KOnfÂ С, коп/л/

а б
Рис. 90. График зависпмостн затрат ни технологический промесс от максм- 
мвльпого дляметря псгабярнтных кусков при прнмгпеппп поточной (я) 
н пиклнчпо-поточной (б) тетолош п: 1 -  буровзрывные работы; 2 -  экскава
ция; 3 -  TpaHcnoprnpoBajmc; 4 -  отвалообразование; 5 -  McxamniecKoe дробление 
пли грохочспке

Графики зависимости суммарных затрат от по рассматриваемым тех
нологическим схемам представлены яа рис. 91. Для поточной технологической 
схемы оптимальный размер кусков, раздробленных взрывом скальных включе
ний, составляет 350-400 мм, для шжлйчно-поточной схемы -  700-800 XfM. Для 
схемы ЦГГГ и ТЩПТ влияние степени дробления на эффективность применения 
менее выражено. Это объясняется тем, что выемка крепких пропластков в этих 
схемах про«пводится экскаваторами цпкличпого действия.

Область рационального применения технологических схем зависит от 
мопиюсти т  скальных включений и относительной площади S u  их распросгране-
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Flic. 91. График зависимости С}ммариых затрат от максимяльипго дна> 
метра негабаритаых к>сков ирн лоточлон (1) п цтслнчио-поточной 
(2) TexuojinruH

ыкя, определяемой как отношение апощади участков со скальными включениями 
ко всей площади отрабатывае-мого карьерного поля.

Таблица 37
Экономико-математические модели себестоимости разработки 

разиолрочных пород с крепкими пропластками,

Д||КЛ1Р1ная 
технопогня (ЦТ)

С=0.1595+0.0002Л1-0 0003S,+0.136 L£,-O.OO870,
-H-0^066m5, (5.7)

Поточная 
тсхьолошя (ПТ)

О О  362S-0.0042W-0 0215»+0 271 IL^-O 0492^>+
+0.22ffiS,+0 00 i б/и£,-0.0016шСз+<).0085'Д,- 

-О.ОО80^<?„-О 0433^,0, (5-*)

Ц|1КЛИЧ110>
поточная

теиюлошя (ЦПТ)

ОО. 1964+0.058/П+0 293S,+0,15O8Z,,-O.OO420,+ 

+П.05т5^-0.0068т£,-0 0068л|2,-0.0345,Х,- 

-0 .0 5 а д ,-0 .0 1 4 7 ^ ^ ,
Пото'шо-

UiiicnjHHO-
поточпая
■^«иология
(ПЦПТ)

С=0 37+0.0002да+0 004s„+0.l236£,-0.0306j?,+ 

4 0 118/7tS'„-0 0 il3 /;,2 ,

177



s ,%

Рнс. 92. Ряанопвльные облагга лрпменепив поточиьгх техпо- 
логических схем

Выполненный комплекс опытно-лромышлепнъгх исследований, разра
ботка и внедрение методов и способов управления взрывным разрушением раз
нопрочных горных пород позволили разработаггь экономико-математические Nto- 
дели приведенных затрат и себестоимости разработки разнопрочных пород с 
крепхтга пропластками, подготовленных методов МДВП БВР для различных 
технологических схем (табл. 37).

Использование моделей позволило обоснованно определить рациональ
ные обласгп! (рис. 92) применения поточных технологических схем в зависимо
сти от мощности и штошади распространения скальных включений при опти
мальной степени их дробления взрывом.

5,2. Создание нового способа открытой разработки 
разпопрочных пород с крепкими пропластками

Создание и внедрение новых методов взрьганых работ для управления н 
интенсификации разрушения разнопро'гаых гортгых пород с крепкими включе
ниями послужило основанием для разработки новой комплексной поточно- 
циклично-поточной технологии (ПЦПТ) разработки сложно-структурных пла
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стовых месторождспий [156,157]. Оргашоациоыыая структура и принципиальная 
схема ШДПТ состоит в след '̂ющем (рис. 93). Предварительно оконтуренные в 
плане твердью включения разрушаются буровзрывным способом до по;^чеш1я 
таких к>'Сков, которые можно грузнггь одноковшовым экскавщ-ором в приемный 
бункер самоходного грохота или грохотильно-дробильного агрегата с после
дующим транспортирование.ч раздробленных скальных пород ленточными кон
вейерами. Участки, свободные от твердых включений, отрабатываются ротор- 
HbLM экскаватором, передвигающимся вслед за одноковшовым экскаватором и 
производящим иогрузку горной массы па тот же ленточный конвейер (рис. 93).

«ш 1Л» 11‘* IM' у
^^пмшичвсп имсоаос^«*шм о м х т  ирм—щтш 

ч^кмриш чю т к м  с URhMkVMMiiM К1нж1кГ<«>п<

Рис 93. Структурная схема иоточио-цпклнчно-поточиого способа раз
работки равнопрочных пород со скальпыма пропластками: 1 -  само
ходный агрегат для опережающего определения глубшш залегания и мощ
ности твердых DpotiruicrKOB, 2 -  «каргт» для замачивания песков и твердых 
пропластков; 3 -  бульдозер; 4 -  буровой станок; 5 -  разб)'рснный участок 
вск-рышлого уступа со скалыилии пропласткамн, 6 -тр)бопровод со шлан- 
галш: 7 ~  одноковшовый экскаватор; 8 -  роторный экскаватор; 9 -  само
ходный дробильный или грохохилыиай агрегат; 10 -тенточный конвейер;
И — бункер-перегружатель роторного экскаватора, 12 -  6yiu(ep- 
перегружатель одноковшового экскаватора; 13 -  приводная станш1Я забой
ного ле1Ш)чыого конвейера

Перед началом буровых работ выполняется поиск твердых пропластков 
методом радионнтроскопш! с нспользова}И1ем спещшьной аппаратуры и ком
плекса антенн, установленных на салюходном агрегате. Посредством радиоин-
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троскопного профил1фовагшя оттрсделяюпгся только границы распростраиспия 
скальнш пропластков по площади в пределах уступа высотой 20-25 м.

 ̂ В пределах оконтуренных участков с пропластками бульдозером (3) под
готавливаются «картьо) (2) глубиной 0.5-I.0 м или бурятся скважины на всю глу
бину уступа, в которые по ipy6onpoBoXQr (6) шлангами (5) подается вода с добав- 
леш1см различных поверквостио-октивных компонентов. Естественная влаж-> 
ность песчаных пород с 5-6% повышается до 20-25%. Предварительное увлажис- 
нис взрываелп.1х уступов обеспечивает выравтгеание (более чем в 3 раза) разли
чие акустических жесткостей разнопрочного массива п. как следствие, повыше
ние доли энергии взрыва, расходуемой на дробление твердых пропластков.

Вторым важным следствием предварителыюго увлажнения взрываемых 
уступов является снижение прочности пропластков. Прочность пропластков 
снижается в среднем на 15-20% на 10- 12-й день увлажнения, что способствует 
улучшению дробления скальных пропластков. Увлажнение снижает также кре
пость загипсованных и засоленных участков, что облегчает их вые\гку ротортш 
экскаватором, повышает его производительность, )'мет.шается просыпапие по
роды сквозь цепные днтца ковшей. Наконец, предварительное увлаж-нение усту
пов является эффективным средством борьбы с пылью, так как резко снижает 
концентрацию силикозоопасной пыли в карьере, что имеет важное значение в 
улучшении условий труда и эксплуатации горно-транспортного оборудования 
[157].

Спустя 15-20 суток после замачивания (увлажнения) буровым craincoM 
(4) бурят взрьганые скважины (5) по квадратной сетке 24x24 м с определением в 
процессе буреття параметров расположения пропластков (п. w, А, J) прибором 
энергоемкости бурения ПЭБ. Этот прибор, установленный непосредственно на 
станке, регистрирует мощность и глубину залегания пропластков по энергоешо- 
сти буреппя с точностью до 10 см. По полученной предварительной информации 
для каждого квадрата сетки в соответствии с МДВП БВР по средней мощности 
пропластка выбираются параметры сетки скважин, которые корректируются по 
мере поступления дополнительной информац1га при бурении взрывных скваж^ш. 
Для выбора постоянгюй величины расстояния между рядами скважин проводят 
статистический анализ геологических разрезов обуриваемого блока. По вслич1т с  
вероятности встречи пропластков средневзвешенной мощности находят по фор
мулам МДВП БВР или по номофамме (см. рис. 53) расстояние между рядами
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скважин. Расстоянгие между скважиналш в ряду уточняется по данным каждой 
пробуренной предыдущей взрывной скважины.

По окончании бурения очередной скважины машинист бурстанка снима
ет показания счетчика прибора энергоемкости бурения и определяет мощность 
пропласгка по простому выражению m=0*l(«z-«j), м, где показания счетчика 
после бурения скважины; п\ -  то же, до бурения; 0.1 м -  цена деления последнего 
разряда счетчика. Шаг переезда станка до следу ющей скважины определяется в 
зависимости от мощности пропласгка т по таблице, висящей в кабине машини
ста рядом со счетчиком (табл. 38).

Таблица 38
Значения расстояний между скважинами

Мощносгытропластка, м Расстохяис 
между скважнипмп в рялу. м

0.0-0.! 100
0.3-0.4 9.0
0.5-06 ' 8.0
0.7-0.8 7.0
0.9-1.0 6.5
1-И.4 6.0
1.5-2.0 5.5

Болес 2 0 50

Разработшпт технология качественной подготовк-и разнопрочного мао 
сива позволяет дифференцировать параметры сетки скваж1Ш в зависимости от 
мощности и прочности пропластков, зафиксированных в процессе их бурения, и 
получить нeoбxoдп^^yю степень дробления пропластков.

ГГо фронту уступа впереди роторного экскаваггора (8) устанавливается 
одноковшовый экскаватор (7) с самоходныл! шш передвижным грохотильным 
или грохотилъио-дробильным агрегатом (9). Одноковшовый экскаватор (7) раз
рабатывает участки уступа, содержащие раздробленнь{с взрывом пропластки. 
Вскрышные породы, поступающие через бункер-перегружатель (12), транспор- 
тирз^отся ленточным конвейером (] 0) с приводной сташтией (13). Роторный экс
каватор движется вслед за одноковшовым и разрабатывает только рыхлые поро
ды, свободные от твердых включений, с пофркой их через бункер- 
перегр}ткатель (II) на тот же ленточный конвейер (10). Направление движения 
обоих экскаваторов согласуется с направлением транспортпровшшя горной мас
сы safioJfHbiM конвейером, что обеспечивает расположение скальных кусков на 
«подушке» лсягких вскрышных пород, разрабатываемых роторным экскаватором.
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Для предотвращения перегрузки конвейеров при совместной работе экс
каваторов (7) и (8) была разрабогана система автоматического регулирования 
производительности роторного экскаватора (8) в зависимости от производитель
ности головной забойной машины -  одноковшового экскаватора (7) [158]. За счет 
этого повышается надежность работы двух экскаваторов на один общий конвей
ер и обеспечивается стабилизация грузопотока и всей технологической cxeNUii 
ПЦПТ.

При такой технологической схеме эффективность использования 
вскрышного оборудования в значительной мере определяется выбором направ
ления заходки, которое влияет на объем твердых включений в ней и изменяет 
соотношение объемов горной массы, отрабатываемых роторным и одаоковшо- 
вым экскаваторами. Оптимальньим положением фронта горных работ при совме
стной работе роторного и одноковшового экскаваторов является такое, при кото
ром на рассматриваемом участке карьерного поля функция эксплуатацноншох 
затрат достигает минимума.

При совместной работе роторного и одноковшового экскаваторов на об
щий забойный конвейер необходимо четкое планирование и организация буро- 
взрывньрс и горных работ с тем, чтобы не допускалось простоев одного из экска
ваторов при огработке очередной заходки. Такое планирование базировалось на 
опережающей разведке залегаиия скальных пропластков и распределении объе
мов между экскаваторами таким образом, *гтобы обеспечить одновременное 
окончание отработки заходки обоими экскаваторами. Разработанная технологи
ческая схема ПЦПТ, предусматривающая совместную работу двух разнотиш1ЫХ 
экскаваторов иа общий забойный конвейер позволяет в 1,4-1,5 раза повысить 
производительность труда и на 20-30% сшиить себестоилюсть разработки разио- 
прочных горньсх пород.

Па рис. 93 представлены целесообразные области применения техноло
гической схемы ПЦПТ в сравнении со схемами ЦПТ и ПТ при изменешш пло
щадного распространения (F) крепких пропластков и различной производитель
ности (бэ) роторного экскаватора по вмещающим породам. Анализ показывает, 
что применение ПТ целесообразно при производительности роторного экскава
тора по в.мешающим породам свьш1е 970 м /̂ч. С увеличением производительно

сти роторного экскаватора область иримене1шя ПТ расширяется. Так, при произ
водительности 1300 mVh поточную технологию целесообразно применять даже
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при 50%-НОЙ засоренности карьерного б о л я  пропластками. Следует отмггити 
что такая тфокзводптельность может быть достигнута только при разработке 
верхних уступов, сложенных песчаноглинистыми породами. При разработке ни
жележащих уступов, содержащих плотные глины и мергели, область прпмененкя 
ПТ существенно сужается. Наибольшую экономически целесообразную обласгь 
применения во всем диапазоне производительности экскаватора при разработт.е 
разнопрочных пород занимает ПТЦП с олережающей выемкой крепких пропла- 
стков одноковшовым экскаватором. При этом в некоторых случаях (большия 
площадь распространения пропласпсов при их незнач1Ггельной мощтюсти) це*|е- 
сообразньш является и выемка пропластков непосредственно роторньш экскава
тором. Схема ЦПТ оказывается экономически целесообразной лишь при значи
тельном площадном распространении пропластков.

5.3. Оптимизация технологических схем открьггоП разработки 
пластового месторождения фосфоритов на уяастке Ташкура

В соответствии с программой промышленного освоения месгорождсьля 
фосфоритов предусмотрено увеличение годовой производ»ггельиости фисфори- 
тового карьера по руде не менее 3.6 млн. т (1.8 млн, м̂ ). При этом участок Таш
кура месторождения принят в качестве первоочередного к промыоушенной экс
плуатации. Это решение потребовало построения новых контуров карьера, рас  ̂
четов з;шасов руды, объемов внешней и виутренней вскрьшти, горной массы в 
целом (рис. 94), что явилось основой формирования технологических схем раз
работки карьера. Разработка участка предусматривается девятью к^ьерными 
поля\{К, вводимыми в работу по мере их отработки. В первую очсродь отрабаты

ваются карьерные поля Л'Ь№1,2 и 3, так как в этой части месторождения наибо- 
лее благоприятаые условия с точки зрения налк*еньигах объемов вскрышных по
род, здесь также сосредоточено 47% запасов участка Ташкура.

Оценка выполненных проектных решений, научных исследований [159- 
1165] расчетов объемов вскрыши, запасов руды как контурах едагаого карьера, 
объединяющего участки №№1-9, так и по отдельным участкам (табл. на рис. 94), 
что для обеспечения задантюй производительности при малой мощности фосфо- 
пластов необходимо иметь высокуто скорость подвигаття фронта добычных ра
бот -  350-500 м/год. Это дало основание утверждать, что при годовой произво
дительности еди»юго карьера 3.6 млн. т руды и более разработку месторождения
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на участке Ташкура цепесообразно вести  ̂ как миш1.\1ум, двумя самостоятельны
ми карьералга с применением выемочно-погрузочного оборудования большой 
епииичной мощности» при этом производительность каждого ю  карьеров состав
ляет 1.8 лиш. т руды в год (0.9 млн. м )̂.

Вскрышные породы карьера, объехщняющего карьерные поля №jV»1, 2 и 3 
ус(овцо разделень[ ва внешнюю в виутреннюю вскрьпиу. Породи внеишей 
«скрьиии, средняя люишость -15-20 м, коэффициент вскрыши -  10,2 м’/т, распо- 
л^тотся над первым фосфопластом. Породы внугрекней вскрыши (междупла- 
стье) располагаются между первым и вторым фосфопластом, средняя мощность 
внутренней вскрыши -10.2  м (см. рис. 7).

Компьютерный геометрический анализ карьерных полей, представлен
ный изогипсами мощности внешней и внутренней вскрыши, кровли и почвы 
фосфопластов [166], показал, что мопщость вс»фьш1и над первым фосфопластом 
весьма неравномерна; годовые колебания которой достигают значений от 8 до 
14,7 млн. м̂  при резком изменении высоты уступа, дости1'ающей 28 м с наиболее 
часто встречающимися значепиями 10-16 м. Мощность пород междупластья бо
лее стабильна и выдержана. Построение изогилс кровли фосфопластов показало, 
что их залегание -  близко к горизонтальному. Это делает предпочтительным ис
пользование бестранспортных схем разработки вскрьшшых пород.

Преобладание больших объемов слабых вскрышных пород и пракгичесю! 
горизонтальное залегание фосфопластов явились предпосьшкой для рассмотре
ния возможности применения поточных те.хнологических схем с использованием 
роторных экскаваторов и конвейерного транспорта для их разработки. В связи с 
зтим предложен вариант примеиения техники непрерывного действия при отра
ботке смежньк карьерньос полей №№1,2 и 3, так как горные работы в этом слу
чае могут быть обеспечены сравнительно постоянным и достаточным для экс- 
туатапни роторных комплексов фронтом работ длиной 2-3 км с суммарным 
временем отработки запасов руды 18-22 года, что соответствует сроку службы 
оборудования до полной амортизации. Другие карьерные поля (№№4-9) имеют 
запасы руды со сроком отработки от 1.5 до 4.5 лет (при годовой производитель
ности 1.8 млн. т руды), неравномерные и невыдержанные в плане размеры, что 
затрудняет эффективное использование оборудование непрерывного действия и 
делает более перспективным применение в этих условиях техники цикличного 
действия (табл. 39). '
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Рис. 94. K otnypu фосфорш'ового карьера в отработаипом виде с годовой пронзво- 
лительпостью 3600 тыс.т, руды, расчеты запасов руды, вскрыши ш горпоЯ массы
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Таблица 39
Технологическая характеристика карьерных полей Ь9 при разработке

HoMqj
карьерного

поля

Эксплуатаци
онные запасы

Время
отрабопки
запасов,

годы

Среднегодовая производктелькость 
по вскрыше, млн. м’/год

Примечание
руды, тыс. т вскрыша над 

первым пластом
вскрыша

мсждупластья
1 8884 4.94 7.6 3.63 Смежные

карьерные
поля

2 15265 8.48 8.9 4.25
3 13105 7.28 13.3 635
4 S410 4.67 13.32 6.35

Вытянутые 
с весьма 

неправильной 
формой 
в плане

5 7644 425 16.9 8.06
6 7044 3.91 1538 131
7 3909 2.17 11.8 5.63
8 11330 6J23 13.34 6.37
9 3097 1.72 17.7 8.45

Рис, 95. Рвэработеа фосфопластов: а -  фрезерным комбайном «Виртген-2100», б *  
фpcзq}llым комбайном «MTS-250», фирма «Маи-Такраф» (бульдозерная зачистка пла
ста, комбайновая разработка фосфопласта, отработка пород мсждупластья ЭКГ-10 с 
автосамосвалалш)
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Добьтчные работы предложено производить по поточной технологии 
фрезерными комбайнами (рис. 95), опыт эксплуатации которых показал их эф
фективность при послойной выекжс тонких рудных фосфопластгав 15-ч:м уоупа- 
ми. reot^изичccкoй службой предприятия установлено, что при средпсй мощно
сти фосфопластов 0.5-0.75 м среднестатистические мощности слоев разных тек
тонических типов и сортов руд внутри фосфопластов кратны 15±5 см. Поэтому 
для послойной отработки пластов принят поду ступ мощностью 15 см.

На примере карьера, объединяющего карьерные поля №№1 Д и 3, вьшол- 
нена технико-экономическая оценка различных сочетаний поточной и цикличной 
технологий разработки вскрьгашых пород [159,160]. Сравнительные расчеты вы- 
лолнены при условии разработки вскрышных уступов на полную высоту и мак
симальной годовой производительности; по руде -  1,8 млн. т, внешней вскрыше
-  10,75 млн. м ,̂ вн}трснней вскрыше — 6,2 млн. м̂ . Наименьшие приведенные 
затраты характеризуют технологические схемы с разработкой внешней вскрыши 
ко.чтактным ротор^плм экскаватором с консольным отвалообразоваггелем и раз
работкой междупластья по бестранспортгной технологии с применением драглай
на типа ЭШ-25.90 или бульдозеров-рыхлителей. Однако такие технологий разра
ботки пород междупластья с перевалкой пород в выработанное пространсгво в 
условиях отработки двух фосфопластов, укладки мергелистых пород в основание 
внутреннего отвала и обеспечения необходимых объемов вскрытых запасов 
представляют собой весьма сложные варианты. На основании выполненного 
технико-экономического ш«алнза и с учетом того, что часть горнотраиспортного 
оборудования приобретена и эксплуатируется (гидравлические экскаваторы 
САТ-5130В, автоса-мосвалы САТ-777 и др.), для разработки вскрьшгаых пород 
была рекомендовала тсхтюлопгчсская схема: внешняя вскрыша отрабаггывастся 
по поточной технологии компактным роторным экскаватором SRs-1000.20/1.0 с 
отвалообразователем при длине разгрузочной ковсолк /=140 м (все оборудование 
фирмы «Ман Такраф»), внутренняя вскрыша —цикличными зкскаватора.\га с ав- 
тосалюсвалами.

При этом отмечалось, что эффективность поточной технологии обуслав
ливается наличием достоверной информации о прочностных свойствах пород 
внешней вскрыши, в первую очередь -  о местона.\ождении, размерах и прочно
стных свойствах крепких включений. В связи с этим проведены дополнительные 
уточняющие изыскания 1Ю оценке физико-механических свойств пород как
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внешней, так и ви>тренней вскрыши. В результате вскрышлые породы фосфори
тового карьера на участке Ташк>ра могут быть представлены схематичным гео
логическим разрезом (рис. 96), характеризующим технологическую модель раз- 
рабатьгааемььч уступов внешней и внутренней вскрьш1и.

Рыс. 96. Схематичный гсологнчсскнн разрез, харяктгрнзующиП тетологИ ’- 
чсскую модель разрабатывяемьа пород внешней н впутренней вскрыши

В разнопрочных породах внешней вскрьшзи карьерных полей XjlNeI, 2 и  3 
выделен слой гравелитов в о&ьемс 18.6%, из которых не менее трети относится 
к крепким разновидностям на известковистом цементе с пределом прочности до 
40-50 МПа, а остальные 65-70% -  на загипсоваггоом глинистом цементе. Непо
средственно над первым фосфопластом залегает слой мергеля с пределол! проч
ности на сжатие до 50 МПа, средней мощностью 2 м.

Породы внутренней вскрыши (.междупластье) средставленьг плотными 
глинами и полускальными мергелями с;^ч -5.

Применс|ше в таких условиях роторных экскаваторов без специальной 
технологии БВР, даже с повышенным усилием копания, становится менее эф-
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фсктивным л проблематичным. Опыт разработки роторными экскаваторакш ме
сторождения У*1худук, имевшего аналогичные состав и строение вскрышных по
род, показал, что для разработки пород с пределом прочности ва сжатие ^  
МПа требуется усилие копания 1.3-1.4 МПа. Такие усилия создаваясь за счет 
уменьшения толщивы срезаемой стружки при заметном (до 40%) скижении про
изводительности роторных экскаваторов. Кроме того, при разработке разиопроч- 
иых пород в одном забое требуемое усилие копаоия отличается от средних зна
чений на величину ±30-40%, что приводит к повышенным динамическим нагруз
кам на металлоконсгрукции экскаватора.

С учетом уточненного геологического строения вскрьопных пород и исходя вз 
оньгга разработки роггорнылш экскаваторами аналогичпых по составу и строению раз- 
нопрочиых пород месторождепий Уч1̂ дук и Меловое были внесены соответствую
щие изменения в струк1урн>то схему поточ1юй технологии разрабсгпот разнопрочных 
вскрьпиных пород на участке Тапжура. Предложено для разработки полускалыплх и 
скальных гравелитов в верхней толще уступа вгклпней вскрьшш выделить самосгоя- 
телы1ый уступ, разрабатываемый с применением БВ? по цикличной технологии. Гли- 
нистьгй к$ергель средней мощностыо 2 м над первым фоа^юпласгом отрабагьшастся с 
использованием булъдозеров-рьгитителей, с отгрузкой породы колесным погрузчиком 
в автосачюсвалы. Слой вскрьпшлк пород средней мощностью 14 м и более, свобод
ный от крепких вютючений, отрабатьшается роторным комплексом.

Прослой гравелиггов внепгаей вскрыпш и мергели мсжд>иласгья (внут
ренняя вскрьпиа) отрабатьшаются с применигаем технологии БВР по методу 
МДВП БВР, предусматривающего дифференцированное проекгарование ей па
раметров в зависимости от мощности крепких включений я обеспечивающего 
минимальный выход негабаритных фракций (табл. 40) [146]. В качестве ВВ ис
пользуется простейшее эмульсионное ВВ «Нобелан 2080».

С учетом предложенных технологических решений выполнены сравни
тельные технгасо-эконолгаческие расчеты годовых приведенных згпрат с учетом 
динамики изменения объемов вскрышных работ в течение всего срока отработки 
З'частка Ташкура, объединяющего карьерные поля №№1, 2 и 3 (табл, 41), для 
двух вариантов характерных технологических схем:

- технологическая схема разработки вскрышных пород внешней и внут- 
рснпей вскрьшш по поточ1гой технологии (роторные экскаваторы с отвалообра- 
зоватслями), представлена на рис. 97*а;

189



-  технологическая схема разрабогЕкн вскрьшшых пород внешней и внуг.
ренней вскрыши по цикличной технологии (гидравлические экскавапгоры с
большегрузными автосамосвала&ш), представлена на рис. 97,6.

' - Таблица 40
Параметры ББР для взрывного рыхления пород 

внешней и внутренней вскрыши

11в

Рвсстохкнс,
ы

|| Е 12
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S 160 25 53 03 23 3.0 75 43 ■ 4.5 43 101 074
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9.7 216 46 9.7 - 33 62 285 6.5 63 63 4Ш 0.70

9.7 125 250 61 9.7 - 33 62 378 73 73 73 546 0.69

Таблица 41
Двиамика изменения объемов вскрышных пород в течение 

всего срока отработки участка Ташкура (карьерные поля JVsXsl, 2 и 3)
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Как показали сравнителыше расчеты, выделение гравелитового слоя в 
верхней части уступа внепгаей вскрыши и слоя мергелей над первым фосфопла- 
стом в самостоятельные подуступы, существенно уменьшили объем пород, 
предназначенных к отработке роторным экскаватором. Как видно из табл.. 41, 
загрузка роторного комплекса на внешней вскрыше при его годовой проектной 
производительности 10 млн. м̂  и полном сроке отработке участков №№1,2  и 3 в 
21 год составляет; 1-5-й годы -  24%, б-14-й годы -  46%, 15-21-й годы -  87%. За
грузка роторного экскаватора на отработке пород междупластья составляет 45- 
90%. Анализ стоимостных показателей показывает, что поточная технология 
становится конкурентоспособной только на 15-й год эксплуатации карьера, при- 
ведешлте затраты на этот период составляют 15.2 млн. долл. против 17.2 млн. 
долл. при цикличной технологий разработки (рис. 98).
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Рис. 98. Изменение приведенных затрат по годам отработки

Предложенная технологическая схема разработки является сложной, ха
рактеризуется жесткой зависимостью системы <фоторный экскаватор -  отвало- 
образователь» от расстояния межад̂  забоем и отвалом, взаиморасположением 
роторных комплексов на отработке внепгаей и внутренней вскрыши, согласова

нием производительности и параметров оборудования, особенно размеров раз
грузочных консолей отвалообразователей. Следует также отметить, что в случае 
применения поточной технологии не исключается частичное использование цик
личного оборудования для отработки «карманов» и <аал»«юв» в краевых частях 
карьерных полей №№1,2  и 3.

С  учетом изложенных горнотехнических услови й  конкурентоспособной  

стала цикличная технология разработки вскрышных пород внешней и внутрен-
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пей вскрыши по схеме «гидравлический экскаватор с ковшом емкостью 17 
автосамосвал грузоподьсмностыо 136 т. Гравелиты внешней вскрыши и авуг- 
рспняя вскрыша отрабатываются с применением БВР. Мергель глинистый над 
первым фосфопластом отрабатывается с использованием бульдозеров- 
рыхлителей CAT-D10N с погрузкой породы колесным погрузчиком CAT-992G в 
автосамосвалы САТ-777 грузоподъемностью 90 т. Породы внешней и внутрсн- 
псй вскрьшги транспортируются во внутренкий отвал.

Результаты технико-эконоло!чсских расчетов, выполненные с учетом ди
намики развития ropifttx работ в карьере по годам и за весь срок его отработки 
показывают, что цикличная технология разработки вскры1Ш1ых пород является 
более эффективной (табл. 42).

Таблица 42
Сопоставление эффективностн тетснологически! c ic m

Показатель Поточим
ТСШ0Л0ГИ1

Циктгпш
теягологи*

Каггаталыше влаження, 
ыли. долл., / % 
Эксплуатащю111!ые затраты, 
млн. долл.,/%
Прпведотые затрати, 
ш н. доля. /  % ______

16557/100 

303.48/ 100 

32003/100

105.33 / 63 6 

260.02 / 85 7 

270.56 / 84 5

В условиях неравномерного распределения объемов вскрышных пород 
по годам эксплуатац1Ш, представляется целесообразным горногтранспоргаое обо- 
рудова]ше приобретать не сразу, а по мере увеличения объемов разработки 
вскрышных пород. С 5'четом этого первоначальные капитальные вложсниа при 
цикличной технологии составят 28,4 млн. долл., в то время как при поточной тех
нологии аналогичные капитальные вложения составляют 57.4 млн. долл. Срав- 
нитсяьные экономические расчеты по основным процессам технологического 
потока (табл. 42) показьшают, ’тго в случае применения цикличной технологии 
суммарные капитальные затраты ниже на 36%, эксплуатационные затраты — на 
14%, прнведен1п.ге затраты-на 15,5 %.

Цикличная технология разработки вскрышных пород позволяет, изменяя 
количество горнотранспортного оборудованпя, оперативно регулировать прон> 
водительпосгь карьера, форсировать отработку отдельных участков и направле
ний. Появляется также возможность создания больших вскрытых запасов руды, 
что обеспсчнваст хорошие условия для селе1сгив1юй разработки маломощных 
фосфопластов.
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Наложенные результаты аналитических исследований и предлагаемые 
технологические решения положены в основу проектных решегшй по технологии 
разработки разнопрочных пород Джерой-Сардаринского месторождения фосфо
ритов.

S.4. Методика расчета ороюводитеяьноегн роторных экскаваторов 
и фрезерных комбайнов применительно к техиолошческим схемам 

разработки разнопрочньа вскрышных пород фосфоритового карьера

В технической Л1ггературе имеются многочисленные публикации о ре
зультатах эксперих«е1ггальиых исследований и опытно-промышленных работ по 
оценке производительности роторных экскаваторов и фрезерных комбайнов типа 
SM (KSM, MTS, Wirtgen и др.). Как правило, предлагаемые методы расчета про- 
извод1ггельности не позволяют получить результат, адекватный промьштенным 
данным, особенно для 1ыашин с высокими усилиями копания (резания). Следует 
отметить, что доминирующей идеей при создании маш1ш типа SM была концеп
ция высокопроизводительпой, непрерывной и избирательной (селективной при 
горизонтальном залегании) отработки крепких-с пределом прочности на сжатие 
до 80-100 МПа литологических разностей.

Ыа основе обобщения теоретических работ и экспериментальных иссле
дований в этой области предлагается метод расчета технической производитель
ности, которая в большой степени зависит от прочности разрабатываемых пород» 

Произюдительность роторных экскаваторов зависит от ряда факторов, 
среди коюрых: прочность горных пород и другие физико-механические свойст
ва; режимы резания: скорость реза^шя, толщина, ширина стружки; параметры 

!5абоя; условия работы в технологической схеме.
По степени влияния перечисленных факторов различают следующие зна

чения производительности:
Теоретическая производительность — Q (м^ч), максимальная производи

тельность в рыхлой массе, определяемая через расчетную вместимость ковша ^ и 
число разгрузок п в минуту:

0=60 q /t (5.11)
Техническая производительность — Q„ (мУч), определяется с учетом фи

зико-механических свойств разрабатываемых пород.
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ЗабоИгтал производятельность -  Q, (м7ч), определяется в зависимости от 
размеров и способа отработки забоя через ^  и ряд коэфф1щиснтов

’ I' I I Q i^Q in'^a 'K t^'K gu'K e-K y,t^l4  ^ {5-12)

где Kj -  коэффициент влияния забоя при горизонтальных и вертикальных сфух- 
ках (колеблется от 0,84 до 0,77); К̂ р -  коэффициент потерь эхскавируемой поро
ды -  0,93-0,97; -  коэффициент влияния настройки разгрузочной консоли, 
учитывающей время необходимое для совмещения разгрузочных и приемных 
устройств, а также шаг «Д» (подвиганис забоя экскаватора) и частоту подв1п^ння 
экскаватора на забой; А -  шприна заходки; Я -  высота уступа.

(5ЛЗ)
1-

60-//*Л -5
где 1^ -  коэффициент влияния качества уттравления -  0,92-0,96; Jifc -  коэффици
ент совмещения работы экскаватора с забойным транспортом, при непрерывном 
транспорте Кг=\.

Эксплуатадионпая производительность -  б, средняя часовая выра
ботка экскаватора за рассматриваекшй период времени

Т - Т

* к
где время простоев в технологических ремонтах, по организационным при
чинам и прочее.

Наиболее сложной задачей является определение технической произво
дительности.

Зная пределы прочности породы по данным испытаний на образцах (Теж и 
О}, можно вычислить сцепление в куске С* и угол внутреннего трения <р. Приняв 
описание огибающей кругов Мора параболой, для плотных пород можно полу
чить следующие зависимости [167]; ,

 ̂ (5.15)

^  =  2 -[дгс/ ^ ( Б + 2 ) / 2 - 4 5 ‘’] 

где коэ<1)фпциент пропорциональности Б вычисляется как

. . (5.16)Б= К + 1 - 1-

Следует отметтггь, что по дапным экспернментальных работ в промыш
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Изложенные результаты аналитических исследований и предлагаемые 
технологические решения положены в основу проектных решеннй по технологин 
разработки разнопрочнььх пород Джерой-Сардаринского месторождения фосфо
ритов.

5.4. Методика расчета ороюводительности роториы! экскаваторов 
и фрезерных комбайнов применительно к технологическим схемам 

разработки разнопрочных вскрышных пород фосфоритового карьера

В технической литературе имеются многочисленные публикации о ре
зультатах эксперимеитаяьаых исследований и опытно-промышленных работ по 
оценке проюводительности роторных экскаваторов и фрезерных комбайнов типа 
SM (KSM, MTS, Wirtgen и др.)- Как правило, предлагаемые методы расчета про
изводительности не позволяют получить результат, адекватный промьинленпым 
данным, особенно для машин с высокими усилиями копания (резания). След}'ет 
отметить, что домишфующей идеей при создании машин типа SM была кощеп- 
ция высокопроизводительной» непрерывной и избирательной (селективной при 
горизонтальном залегании) отработки крепких—с пределом проадости на сжатие 
до 80-100 МПа лятологических разиостеи.

На основе обобщения теоретических работ и экспериментальных иссле
дований в этой области предлагается метод расчета технической производитель
ности, которая в большой степени зависит от прочности разрабатываемых пород.

Производительность роторных экскаваторов зависит от ряда факторов, 
среди которых: прочность горных пород и другие физико-механические свойст
ва; режимы резания; скорость резания, тол[Цина, ширина стружки; параметры 
забоя; условия работы в технологической схеме.

По степени влияния перечисленных факторов различают следующие зна
чения производительности:

Теоретическая производительность -  Q (м^ч), максимальная нроизводи- 
тельность в рыхлой массе, определяе.мая через расчетную вместимость ковша д и 
число разгрузок п в минуту:

0=60-g‘h (5.11)
Техтгческая производительность -  Q„ (м^/ч), определяется с учетом фи

зико-механических свойств разрабатываемых пород.
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Забой1гая производительность — Q, (лг’/ч), определяется в зависимости от 
размеров и способа отработки забоя через Qm и ряд коэффициентов

.••• • (5.12)
где Kt -  коэффициент влияния забоя при тх>ризояталы!ых в вертикальных струж
ках (колеблется от 0,84 до 0,77); -  коэффициент потерь экскавируемой поро
ды -  0,93-0,97; /Сш -  коэффициент влияния настройки разгрузочной консоли, 
учитывающей время Г», необходимое для совмещения разгрузочных и приемных 
устройств, а также гааг «В» (подвигание забоя экскаватора) и частоту подвигания 
экскаватора на забой; А -  ширина заходки; Н -  высота уступа,

К = ----------- ------------  (5.13)
*“  ̂ T . ‘Q r^K rK ^

где к,, -  коэффициент влняния качества управления -  0,92-0,96; К е- коэффтщи- 
ет* совмещения работы экскаватора с забойным транспортом, при непрерывном 
транспорте/Тс-1.

Эксплуатацтюнпая производительность -  Qj (м /̂ч), срещ1яя часовая выра
ботка экскаватора за рассматриваемый период времени Г,

(5.14)
 ̂Ж

I

где Т,^ — время просггоев в технологических ремонтах, по организационным при
чинам и прочее.

Наиболее сложной задачей является определение технической произво
дительности.

Зная пределы прочности породы по данным испытаиий на образцах сГск и 
(Гр можно вычислить сцепление в куске С* и угол внутреннего трения Приняв 
описание огибающей кругов Мора параболой, для плотных пород можно полу- 
Ч1ггь следующие зависимости [167]:

, (5.15)
<p^2-[arctg(E+2)/2-45^\ 

где коэ<[)фициент пропорциональности Б вычисляется как

. . (5,16)
+  1- 1.

Следует отметить, что по данным экспериментальных работ в промыш

---------  ■ II iwp>
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Изложешше результаты аналитических исследовалий и предлагаемые 
технологические решения положены в основу проекгньк решеннй по техиолоши 
разработки разнопрочных пород Джерой-Сардаринского месторождения фосфо
ритов.

5.4. хМетодика расчета проюводительности роторпыж экскаваторов 
и фрезерньи комбайнов применительно к  технологическим схемам 

разработки разнопрочных вскрышных пород фосфоритового карьера

В технической лжерат}'ре имеются многочисленные публикации о ре
зультатах экспериментальньич исследований и опытно-промышленных работ по 
оценке производительности роторных экскаваторов и фрезерных комбайнов типа 
SM (KSM, MTS, Wirtgen и др.). Как правило, предлагаемые методы расчета лро- 
изводительносги не позволяют получить результат, адекватный промышленньш 
даш1ым, особенно для машин с высокими усилиями копаиия (резания). След)'ет 
отметить, что доминирующей идеей при создании машин тш1а SM была концеп
ция высокопроизводительной, непрерывной и избирательной (селективной при 
горизонтальном залегании) отработки крепких -  с пределом прочности на сжатие 
до 80-100 МПа литологических разностей.

Иа основе обобщения теоретических работ и экспериментальных иссле
дований в этой области предлагается метод расчета технической производитель
ности, которая в большой степени зависит от прочности разрабатываемых пород.

Производительность роторных экскаваторов зависит от ряда факторов, 
среди которых: прочность горнььх пород и другие физико-механические свойст
ва; режимы реза{1ия: скорость резания, толщина, ширина стружки; параметры 
забоя; условия работы в технологической с.\еме.

По степени влияния перечисленных факторов различают следующие зпа- 
чения производительности:

Теоретичедсая производительность -  Q (м^ч), максимальная производи
тельность в рыхлой массе, определяемая через расчетную вместимость ковша q и 
число разгрузок п в минугу;

(5-П)
Техш1ческая производительность -  Q„ (м^/ч), определяется с учетом фи- 

зшсо-механических свойств разрабатываемых пород.
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Забойная пронзводительвостъ — (*̂ */ч), определяется в зависимости от 
размеров и способа отработки забоя через и ряд коэффициентов

. г  г ,  ' (5-12)
где /<Г,—коэффициент влияния забоя при горизонтальных к вертикальных струж
ках (колеблется от 0,84 до 0,77); -  коэффициент потерь экскавируемой поро
ды — 0,93-^,97; Кяи ~~ коэффициент влияния настройки разгрузочной консоли, 
учитывающей время Г*, необходимое для совмещения разфузочных и приемных 
устройств, а также гааг «Л» (подвигание забоя экскаватора) и частоту подв1п^ия 
экскава гора на забой; А — ширина заходки; Я -  выссгта уступа.

= -  J (5.13)
I -

60-Я*Л-5 .
где -  коэффициент Bjreaffflfl качества управления -  0,92-0,96; К^~ коэффици
ент совмещения работы экскаватора с забойным транспортом, при непрерывном 
транспорте Кс=\,

Эксплуатади онпая производительность -  б, (м /̂ч), средняя часовая выра
ботка экскаватора за рассматриваелсый период времени Г,

1 7» _'Г

где -  врех« простоев в технологических ремонтах, по организационным при
чинам и прочес.

Наиболее сложной задачей является определение техни̂ сеской произво
дительности.

Зная пределы прочности породы по данным испытаний на образцах и 
(Ур можно вычислить сцепление в куске С« и угол внутреннего трения <р. Приняв 
описание огибающей кругов Мора параболой, для плотных пород можно полу- 
Ч1ггь следующие зависимости [167];

С = Б - а (5.15)
<р = 2' ]arctg{^ -f 2)/2 -45“] 

где коэ<[)фициент пропорциональности Б вычисляется как
(5Л6)

Б = - + 1 - 1
К .

Следует отметить, что по данным экспериментальных работ в промыт
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ленных условиях удельное сопротивление копанию Кр в значт-ельной мере за
висит от поперечной площади стружки. Вероятно, при этом сказывается мас
штабный эффект: чем больше площадь сечения, тем меньше Кр. В таком случае 
пет необходимости пользоваться дополнительно коэффициентом (лруклурного 
ослабления, которым пытаются описьшать име1шо это явление. В основу опреде
ления удельного сопротивления копанию принято соот1юшение, ош1сывающее 
масштабный эффект в породах при их разрушении:

f s . T (5.17)

где т -  показатель степени, зависящий от вида дефектов в массиве; ai и 02 -  иа- 

пряжения, соответстве1ШО при площади приложения нагрузки S\, Sj.
За показатель прочности породы принимается сцепление С« т.к. сцепле

ние определяется при испытании образцов породы, как пргш1ш0, с размерами 5x5 
см, то S|=25 скЛ

Тогда можно записать

К (5.18)

Эксперименты УкрНИИпроекга, МИСИ и др. по определению усилия 
копания с достаточной степенью точности позволяют аппроксимировать резуль
таты измерений зависимостью вида:

л о 55

/С р= 1.6 -С, 25 ,МПа (5.19)

где Sz -  площадь стружки, см ;̂ С, -  сцепление, МПа.
Зависимость (5.19) используется в последующих расчетах для получения 

аналитических зависилюстей. Для более крепких и хрупких пород формулу (5.19) 
с учетом вьш1С приведенных соотношений можно представить в виде:

(5.20)+1-1
2 у

,МПа

Разрушение хрупких пород характеризуется тем, что площадь разруше

ния больше, чем площадь резца или площадь стружки (по ш1алогии с рыхлением 
зубом тракторного рыхлителя). Этот эффект можно учесть коэффициентом
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как бы увеличивающим где — показатель хрупкости,

а  -  коэффициент формы стружки, для квадратпого сечения о=1, для 
прямоугольного с соотношением f/b=1:2 агО.5, для //6=1:3 а=0.33» для //6=1:4 
сН).25, где / и 6 -  толщина я ширива сггружки.

Тогда форл1ула для определения А>-записывается в виде
\OSS

25
А", =  1.6'<т 'L /ж +1 - i V  — 1---------------------,

Для технологических расчетов целесообразно получить завпсимость между 
необходимой л(0Щ110Стъю пр»геода ротора ЛГ, тсхни»сеской производ1Псльностью и 

крепость пород, определяелюй К̂ . Такая зависи\«ос1ъ, как известно, имеет вид

ЛГ = (К^ + 0.37 • ЛJ ,  кВт (5 ^ )
3.67-7

где Dp — диаметр ротора, м; rj ~  КПД привода роторного колеса; у -  шютность 
породы, т/мЗ; при использовании полученного значения Кр

(  r-.NWS
1.6С, и

U zJ
+ 0.37.г-а (5.23)

Однако производ»ггельность роторного экскаватора зависит от площади 
поперечного сечения стружки Sj, что делает необходимым установить взаимо
связь между 52 н производительностью

O«-S^>iF>3600,M^/4 (5.24)
где Styt, -  с>'ммарная площадь стружек, образуемая всеми ковшами, имеющими 
контакт ■ с массивом при высоте стружки Л, м̂ ; Vp ~ скорость резания. 
Кр=й /̂г=;гп Л/30: Л=1)р/2; со и п -  соответственно частота аращсння ротора (сек‘) 
и число оборотов ротора (об/мин); Qm — производительность экскаватора (Tcxiffl- 
ческая) для естественного состояния породы в массиве, м К

Между суммарной площадью всех стружск Sg* и средней плошадью 
одиночной стружки 5*2 имеется зависимость вида:

(5.25)

где Д  -  arccos (1 -h!R)\ h -  высота стружки (высота слоя в зачодке); г -  число ков

шей, в т.ч. и режущих ободов на роторе.
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Отсюда
^ 360 „ 36Q Q 

 ̂ Z - P , '

После соответствующих подстановок необходимая мощность привода
ротора

i V = - ^
3.67-7

1.6. С.
Qx

+ 0 ,37-/.D , , кВт. (5.27)

Производительность экскаватора вьнисляется в естественном состоя
нии пород в массиве (в плотном теле), значение Q„ должно быть

Qm—Qmeop'̂ ptup (5.28)
В первом приближении коэффищ1ент разрыхления

/W=l-J+0-03C«.. (5.29)
Если при заданном значении Q„ необходашоя мощность ротора 

т.с. меньше или равна мощ1юсти двигателя ротора, то производительность Q„ 
может бьп:ь реализована. Максимальная производительность роторного экскава
тора при изменении крепости породы определяется итеративным путем, т. в. и> 
меиением Q„ до тех пор, пока N=Np^.

Зависимость забойной произюдительносхи экскаваторов ЭРП-1600, 
ЭРП-2500 и SRs-1000 (фирма «Ман Такраф») от крепости пород, вычисленные 
по изложенной методике, приведены на рис. 98- '

Изложенная методика может быть использована доя расчета технической 
производительности фрезерных комбайнов, но с учетом кинематики движения 
рабочего органа машины. Б связи с этим расчет производительности фрезерного 
комбайна KSM-2000P выполнен с учетом эксперименталышк дашььч н ряда эм
пирических формул, приведенных в работе [167]:

N  '
Q  = ----------■ м /̂ч (5J 0)

21 + 0 . 0 3 - ^

где Np -  мощ1{осгъ привода ротора, кВт; с г ^ -  предел прочности на сжатие, МПа;
Кщ, - показатель хрупкости пород, Kxp-CTaJcpl oj, - предел прочности на растяже
ние, МПа.

Вьшолненные по предлагаелюй методике расчеты и их графическое прсД'
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ставление на рис. 99 показывают, что при крепости вскрышных пород фосфори
тового карьера 2(>-30 МПа роторный экскаватор SRs-1000 может обеспечить 
производительность соответственно 2250-1100 м /̂час, при увеличении крепости 
до 40 МПа ~ 700 mV43C.

Фрезерный комбайн KSM-2000P может обеспечить производительность 
1500-1100 Л а с  при крепости 20-30 МПа, при увеличении крепости до 40 МПа 
производительность снижается до 800-850 м /̂час (см. рис. 99).

Рис. 99. Завнснмоегь забойпой производнтельпости роторных экскаваторов я 
фрезерного комбайна (в массиве) от прочностных свойств, разрабатываемых
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Диапазон применения технологических потоков с фрезерными комбай
нами типа SM (фирма «Wirtgen») находпггся в пределах прочности пород на сжа
тие сгс*=20-80 МПа [151,169]. Приведенные на рис. 100 номограммы, построен
ные по справочным и научным публикациям [151,169,170], иллюстрируют взаи
мосвязь физико-механических свойств разрабатываемых пород с производитель
ностью фрезерных комбайнов Wirtgen. Опыт применения этих комбайнов 
[169,170] свидетельствует о том, что их целесообразно использовать при разра
ботки пород с £Тс̂ <80 МПа при производительности до 2300 м /̂ч.
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Рис. 100. Зависимость пронэводительиостн фрезерных комбайнов «Wirtgen» 
от прочностных свойств разрабатываемых пород

Приведенные на рис. 100 расчетные значения забойной производитель
ности выемочного оборудования уточняются и корректируются по мере появле
ния достоверных данных о составе и прочностных свойствах пород внешней и 
внутренней вскрыши. В связи с этим применение взрьгеного рыхления пород по
зволяет значительно расширить области эффективного применения рассмотрен
ного оборудования. Надежность получения разрыхленного массива с необходи
мой степенью дробления и, как следствие, с уменьшенным сопротивлением ко
панию, обуславливают применение метода МДВП БВР в зависимости от место
положения и прочностных свойств разнопрочных литологических разностей, 

представленных плотными глиналш, мергелями, включениями полускальных и 
скальных пропластков 1равелита и песчаников.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Практика разработки пластовых месторождений поазялл, «?га каааь - 

зование на карьерах лоточных технологий затруднено из-за sajaraur ■ заро-> 
дах различных литологических разностей, предстаялеияых в л о т в ш а  г п и в з ^  

ми, мергелями, включергиями полускальных и скальных щююзстхав граасл- 
та и песчаников. Как правило, перечисленные литооюгаческяс ратяпггчг не 
подцаются непосредственной экскавации, что опрелетазо 

применения буровзрывного способа подготовки указанных гюрол с лсоаза^ 

ции и транспортированию. Массивы с подобным геазогкческхм сгроано! 

предложено называть разнопрочными.

В своем исследовании мы охватили широкий спектр различных хешлов 
и способов взрывных работ и результаты многолетних кзысхэянж аа многях 

карьерах пластовых месторождений. Отличительной чертой орнв<2еянап] 
материала является совместное изложение результатов ясследовогив к произ

водственных экспериментов с практическими рекоменлапнямн по ороежтнро- 
ванию и производству взрывных работ на карьерах месторохдснан урана Уч~ 
кудук, Меловое и Джерой-Сардарьинском месторождении фосфоритов а др.

Научная значимость изложенного материала заключается в обосновонин 

методов и средств управления процессами БВР на карьерах пластовых место
рождений с разнопрочными породами. Исследования выполнены на основе 

системного подхода, учитывающего актуальность решаемых задач» п>ти ах 
решения и оценку достигаемых результатов с различных позиций н ограничен 
НИИ по трем основным иерархическим уровням: карьер, рабочая зона и рабо
чая площадка. Каждый уровень характеризуется определенным набором тех

нических решений по методам ведения БВР, направленным на обеспечение 

необходимой степени дробления, проработки подошвы, формы развала, со

хранение геологический структуры взорванного рудного массива и др.
Обоснованы и разработаны методические основы технологии диффе- 

реншфованного выбора параметров БВР в заннснмости от мощности и крспо- 
сти пропластков, их количества и местоположения в розрушвсмом уступе, что
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позволило расширить область применения высокопроизводительных поточ

ных технологий разработки месторождений.

Разработаны методология и научно-техническое обоснование управле

ния взрывным разрушением массивов разнопрочных пород на месторождени

ях, характеризующихся отсутствием естественных границ между полезным 

ископаемым и вмещающими породами.

Практическая значимость книги обусловлена разработкой и внедрением 

методов управления взрывным разрушением массивов разнопрочных пород.

Для повьш1ения производительности и надежности поточных техноло

гий с роторными комплексами впервые в промышленных масоггабах на карь

ерах месторождений Учкудук и Меловое внедрена буровзрывная подготовка 

на основе метода дифференцированного выбора параметров БВР в зависимо

сти от мощности, крепости и распространения включений, гарантирующая 

кондиционную подготовку горной массы в технологическом потоке «карьер- 

поточная технология».

Разработана классификация разнопрочных пород с точки зрения приме

нения поточной технологии с БВР или без них, в которой в качестве критерия 

трудности разработки принято удельное сопротивление пород копанию.

На основе предложенных рабочих классификаций по буримости, взры- 

ваемости и контактной прочности определены рациональные режимные пара

метры бурения, типы бурового оборудования и инструмента; для каждого ти

па пород по взрываемости обоснован рациональный ассортимент ВВ.

Обоснованность и достоверность технологических решений, выводов и 

рекомендаций подтверждается представительным объемом лабораторных и 

натурных исследований; сопоставимостью экспериментальных и расчетных 

результатов в широком диапазоне условий на реальных объектах; апробацией 

результатов работы в научно-исследовательских и проектных институтах, ре

зультатами практического использования и экономической эффективностью 

от реализации технологических решений и рекомендаций.
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