
ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2018, � 946

p`gp`anŠj` leqŠnpnfdemhi

Введение

На сегодняшний день во всем мире для повышения эффек-

тивности и обеспечения равномерности дробления горных пород 

решаются проблемы по управлению энергией взрыва [1–12]. 

Возникает необходимость в выполнении научных исследований 

по снижению прочностных, упругих и деформационных свойств 

горных пород при взрывных нагрузках и физико-техническому 

обоснованию способов дробления массива взрывом с регулируе-

мыми параметрами. Одним из решений данной проблемы являет-

ся управление взрывом в зажатой среде, при котором повышает-

ся безопасность, сохраняется геологическая структура массива 

за счет уменьшения бокового смещения в период разрушения, 

увеличивается производительность выемочно-погру зочного обо-

рудования, снижается объем подготовительно-вос ста новительных 

работ на уступе, улучшается степень дробления пород и увеличи-

вается продолжительность действия взрыва на массив. 

В настоящее время известны три варианта взрывания с ис-

пользованием зажатой среды, которые различаются числом от-

крытых поверхностей и их расположением, видом подпорной стен-

ки и последовательностью взрывания отдельных зарядов: взрыв 

на неубранную горную массу; подпор горной массой, разрушенной 

первой небольшой группой зарядов; взрывание с подпорной стен-

кой [13–16]. Вместе с тем существуют нерешенные проблемы, 

обусловленные отсутствием исследований по определению раци-

ональных параметров подпорной стенки при различных формах 

зажатой среды и по снижению прочностных, упругих и деформа-

ционных свойств горных пород при многократных взрывных на-

грузках. 

Расчет действия взрыва и параметров 
подпорной стенки различной формы

В результате изучения физической картины взрывного разруше-

ния массива горных пород по классической схеме действия взрыва 

исследованы зоны взрывного разрушения массива горных пород и 

определены рациональные параметры подпорной стенки при трапе-

циевидной, треугольной и сегментной формах зажатой среды. 

Установлено, что величина зоны раздавливания горных пород 

при взрыве зарядов ВВ изменяется прямо пропорционально ра-

диусу заряда, энергетическим показателям промышленных ВВ и 

обратно пропорционально критической скорости разлета частиц 

горных пород:

 r
4√γввQ/Δ

rраз = 
________

, м, (1)
 0,476√vкр

где r – радиус заряда ВВ, м; γвв – объемная масса ВВ, кг/м3; Q – 

энергия единицы веса, кГм/кг; Δ – объемная масса породы в есте-

ственном состоянии, кг/м3; vкр – критическая скорость частиц гор-

ных пород, м/с.

Также установлено изменение радиуса зон радиальных тре-

щин в зависимости от среднего диаметра отдельностей в массиве 

по степени блочности и высоты взрываемого уступа, коэффициен-

та, учитывающего использование энергии ВВ на дробление горных 

пород при конкретных схемах взрывания, а также высоты заряда 

ВВ в скважине и коэффициента сближения скважин:
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 рlзар
rр.т =  ___________, м  (2)
 1 d0 mHу

___ 
ln

__

 αd0 di

где р – вместимость 1 п. м скважины, м3; lзар – длина заряда в 

скважине, м; m – коэффициент сближения скважин; Hу – высота 

уступа, м; α – коэффициент, учитывающий использование энер-

гии ВВ на дробление пород при конкретных схемах взрывания, 

м2/ кг; d0 – средний диаметр отдельностей массива по степени 

блочности (трещиноватости), мм; di – средний диаметр взорван-

ного куска горных пород, мм. 

Радиус зоны трещинообразования прямо пропорционально за-

висит от радиуса заряда ВВ, скорости распространения продоль-

ных волн напряжений, предела прочности горных пород на сжатие 

и обратно пропорционально – от скорости распространения попе-

речных волн напряжений и предела прочности горных пород на 

растяжение:

 rсСp Сp
2 – 2Сs

2 γσсж
rтр = 

____
 
________

   
____

, м, (3)
 σр 3Сp

2 – 4Сs
2 5

где rс – радиус скважинного заряда ВВ, м; Ср, Сs – скорость рас-

пространения, соответственно, продольных и поперечных волн, 

м/с; γ – показатель изоэнтропы; σсж – предел прочности пород 

на сжатие, МПа; σр – предел прочности пород на растяжение, 

МПа.

Аналитически исследованы геометрические параметры трапе-

циевидной, треугольной и сегментной форм зажатой среды и 

определены рациональные параметры подпорной стенки (рис. 1).

Фактическая линия наименьшего сопротивления (ЛНС) опре-

деляется по формулам:

• при трапециевидной и треугольной формах

 3aH + 2(k + 1)ctgφ
Wf =  x + 

________________
 H sinφ, м; (4)

 3

• при сегментной форме

 1–2k
Wf=R –  (√R2–(Rcosφ+H)2 – aH)2+ Rcosφ+

____
 H 

2

, м, (5)
 3

где х – ширина подпорной стенки поверху, м; аН – безопасное рас-

стояние от верхней бровки уступа до центра скважины, м; φ – угол 

откоса подпорной стенки, град.; k – коэффициент, учитывающий 

перебур скважин; R – радиус сегмента, м; Н – высота уступа, м.

Единичный объем подпорной стенки определяется по формулам:

• при трапециевидной форме

 2x + H(ctgφ – ctgγ)
V = 

________________ 
H, м3; (6)

 2

• при треугольной форме

 H2(ctgφ – ctgγ)
V = 

____________
, м3; (7)

 2

• при сегментной форме

 1
V = 

__
[Rsinφ – Hctgγ – √R2 – (Rcosφ + H)2 +

 2

       + R2(α – sinα)]H, м3, (8)

где Н – высота уступа, м; γ – угол откоса уступа, град. 

Проанализировано изменение единичного объема подпорной 

стенки при трапециевидной, треугольной и сегментной формах за-

жатой среды в зависимости от высоты уступа, угла откоса зажа-

той среды, угла откоса уступа, ширины подпорной стенки поверху 

и фактической ЛНС. Установлено, что в этом плане наиболее эф-

фективной формой зажатой среды является трапециевидная.

В результате проведенных исследований разработан способ 

взрывания в зажатой среде с использованием короткозамедлен-

ного взрывания, который может применяться в различных по кре-

пости и трещиноватости горных породах. Согласно данному спосо-

бу бурят не менее четырех рядов взрываемых скважин согласно 

паспорту БВР на карьере. Из ранее взорванных горных пород 

выемочно-погрузочным оборудованием формируется подпорная 

стенка трапециевидной формы. При сильнотрещиноватых горных 

породах с коэффициентом крепости по шкале М. М. Протодья-

конова f = 8÷14 рекомендуется применять порядную схему с 

использованием продольных и поперечных врубов, для крепких 

среднеблочных пород – диагональная и радиальная схемы. Ин-

тервалы замедления между сериями зарядов принимаются 

35– 75 мс.

а б в

φ γ

W
f

x

H

aH

kH

φ γ

W
f

H

aH

kH

φ γ

W
f

x

H

aH

kH

R R

α
Рис. 1. Схемы подпорной стенки при трапециевидной (а), треугольной (б) 
и сегментной (в) формах зажатой среды
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Рациональная высота подпорной стенки трапециевидной фор-

мы определяется по формуле

 φ 1 φ φ
 Wtg

__
 
2
 + 4 

____
 + tg

__
 V –  Wtg

__
 

 2 sinφ 2 2
hп.с> 

________________________________
, м, (9)

 1 φ
 

___
 + tg

__

 sinφ 2

где W – линия наименьшего сопротивления, м; φ – угол откоса 

подпорной стенки трапециевидной формы, град.; V – единичный 

объем подпорной стенки, м3.

Ширина подпорной стенки трапециевидной формы составляет

Lc = x + H(ctgφ – ctgα), м, (10)

где х – ширина подпорной стенки трапециевидной формы по верху, 

м; Н – высота уступа, м.; α – угол откоса уступа, град.

Угол откоса подпорной стенки трапециевидной формы можно 

определить из выражения

 Wf
sinφ = 

_______________
, град.,  (11)

 3a + 2ctgφ 
 x + 

_________ 
H

 3

где Wf – фактическая линия наименьшего сопротивления, м; а – 

расстояние от центра крайнего ряда скважин до верхней бровки 

уступа, м.

Экспериментальная проверка рекомендуемой 
формы подпорной стенки

На карьере «Мурунтау» Центрального рудоуправления Навоий-

ского горно-металлургического комбината, в соответствии с «Ме-

тодикой дробления горных пород с регулируемыми параметрами 

Рис. 2. Результаты взрывного рыхления породного массива при использовании подпорной стенки традиционной формы

Рис. 3. Результаты промышленного взрыва массива горных пород при использовании подпорной стенки трапециевидной формы
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зажатой среды», проведено опытно-промышленное сравнение 

подпорных стенок традиционной и трапециевидной форм.

Породный массив на опытном участке сложен из кварцево-

слюдистых сланцев и алевролитов с коэффициентом крепости 

f=8÷10. Физико-механические свойства пород эксперименталь-

ного блока приведены ниже.

Плотность, т/м3 2,65–2,70

Прочность на сжатие, МПа 90–110

Прочность на растяжение, МПа 6,8–7,8

Прочность на сдвиг, МПа 12,3–13,2

Коэффициент крепости f 8–10

Скорость продольных волн, км/с 3,7–5,4

Скорость поперечных волн, км/с 2,2–3,1

Коэффициент Пуассона μ 0,24

Модуль Юнга, Е.104, МПа 3,2

Трещиноватость, блочность Сильнотрещиноватые 

 (среднеблочные)

Категория пород по взрываемости II. Средневзрываемые _______

Опытный участок объемом 212 тыс. м3 был разделен на два 

равных блока, в первом из которых подпорная стенка имела тради-

ционную форму, образованную в результате предыдущего взрыва, а 

во втором она была сформирована трапециевидной формы. Пара-

метры обоих взрывных блоков были приняты следующими: при вы-

соте уступа 15 м глубина скважин составляла 17 м, сетка сква-

жин – 7×7 м. В первом блоке высота подпорной стенки составляла 

9 м, ширина понизу – 31 м. Во втором блоке высота подпорной 

стенки была вровень с уступом 15 м, ширина 24 м. Схема взрыва-

ния в обоих блоках диагональная, интервал замедления взрывания 

между рядами 35 мс, удельный расход ВВ (нобелан-2080) – 

0,63 кг/м3. Параметры подпорной стенки трапециевидной формы 

рассчитывались по приведенным выше формулам.

Наблюдения показали, что во втором блоке с трапециевидной 

формой подпорной стенки уменьшилась скорость перемещения 

взрываемого массива в горизонтальной плоскости, возросла про-

должительность действия взрыва на среду, повысился коэффици-

ент полезного использования энергии взрыва и улучшилось каче-

ство дробления массива за счет увеличения выхода кондиционных 

фракций, снижения выхода негабарита и уменьшения среднего ди-

аметра куска горных пород. 

В первом блоке с традиционной формой подпорной стенки 

взорванный массив был представлен крупнокусковым материа-

лом, средний размер куска породы составил 320 мм (рис. 2). 

Во втором блоке с подпорной стенкой трапециевидной формы 

достигнуто более равномерное дробление породного массива, 

средний размер куска породы снизился до 180 мм (рис. 3). 

Анализ гранулометрического состава обоих блоков показал, 

что при взрыве на подпорную стенку с трапециевидной формой по 

сравнению с таковой традиционной формы средний размер куска 

уменьшился на 29 %, а число негабаритных кусков – на 22 %. 

Увеличение степени дробления позволяет увеличить производи-

тельность экскаваторов на 5 % и снизить затраты на дробление 

негабаритов на 22 %. 

За счет увеличения производительности экскаваторов и сни-

жения затрат на вторичное дробление на дробильном оборудо-

вании расчетный экономический эффект определен в 459,34 сум 

на 1 м3 горной массы. 

Заключение

Расчетным и экспериментальным путем доказано преимуще-

ство взрывания породного массива на подпорную стенку трапецие-

видной формы, состоящее в более равномерном дроблении по-

род. Благодаря этому значительно снижаются эксплуатационные 

затраты на погрузку горной массы и дополнительное ее дробление 

на обогатительном переделе.
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Abstract

For better rock fragmentation in deep open pit mines, it is recommended to use the method of blasting 

toward a previously blasted muck pile as lateral movement of rocks under explosive rupture is reduced 

in this case by available obstacles, which extends duration of the eff ect of explosion on rocks. The 

implemented research was aimed at improvement of the effi  ciency of blasting technologies such 

that to ensure the wanted quality of fragmentation, controllability of shape and parameters of muck 

piles, preservation of geological structure of rock mass and reduction in volumes of preliminary works 

and recovery. This article describes the research fi ndings on determination of rational parameters 

for a trapezoidal retaining wall (muck pile). The integrated research methods included theoretical 

generalizations and experimental full-scale explosions. 

The full-scale experiment was implemented in Muruntau open pit mine. Two test blocks were blasted 

toward a muck pile (conventional method) and toward a specially made trapezoidal retaining wall. The 

comparison of the two approaches showed that in the second case rock fragmentation by blasting was 

more uniform, which would promote an increase in loading capacity of shovels and a reduction of cost 

connected with additional milling at ore processing stage. 

Keywords: drilling-and-blasting, retaining wall, pre-blasted muck pile, trapezoid, muck pile formation 

control, factual burden, muck pile volume, rational height of retaining wall. 
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