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Выполнен анализ способов, методов, схем взрывания и средств их инициирова-
ния в обводненных массивах Криворожских  месторождений. Сформулирована концеп-
ция о детонационных процессах при взрывании в обводненных условиях. Детализирова-
ны методы буровзрывных работ путем рационализации схем коммутации взрывной 
сети. Даны рекомендации по снижению удельного расхода ВВ при компактном развале 
горной массы обеспечении заданного качества дробления. Повышение эффективности 
буровзрывных работ при открытой разработке обводненных месторождений обеспе-
чивается путем улучшения показателей взрывания на основе совершенствования кон-
струкций скважинных зарядов и способов их инициирования. 
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Оценка процессов разрушения горных пород взрывом основывается 

чаще всего на положениях теории разрушения, основанной на атомном ме-
ханизме процесса [1]. 

В качестве предела принимается критическая интенсивность каса-
тельных или нормальных напряжений [2]. Так, в теории трещин А.А. Гри-
фитса [3] процесс хрупкого разрушения твердого тела зависит от развития 
в нем трещин, которые под влиянием  напряжений приводят к хрупкому 
разрушению твердого тела. 

В подавляющем большинстве теорий разрушения объектом иссле-
дования является однородная среда. Для неоднородных сред лучшие ре-
зультаты дает статическая теория прочности, в которой разрушение рас-
сматривается, реакция на критическое усилие на площадках, 
перпендикулярных главным осям тензора напряжений. Критерий прочно-
сти основан на оценке повреждений . 

На качество и эффективность взрывных работ влияют свойства 
взрывчатых веществ, параметры взрывания учетом структурных особенно-
стей массива и его физико-механических свойств [4]. 

Целью настоящего исследования является повышение эффективно-
сти взрывания зарядов ВВ в обводненных скважинах Криворожских карь-
еров. Она достигается совокупным использованием факторов замедления 
времени взрывания, качества дробления в зависимости от числа зарядов и 
коэффициента сближения скважин и удельного расхода ВВ [5]. 

Исследуется ориентация взрывной отбойки относительно главной 
оси анизотропии взрываемого массива, взаимодействие взрывных волн с 
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прослойками в массиве горных пород и влияние ориентации относительно 
основных систем трещин [6]. 

Для достижения цели используются результаты исследований полей 
напряженно-деформированного состояния в упругих, вязких, вязкоупругих 
средах, и труды по математической теории деформирования и разрушения 
[7]. 

При рассмотрении двумерных задач теории упругости и вязкости с 
различными простейшими граничными условиями среда принимается од-
нородной и изотропной. Для однородной упругой среды решены основные 
задачи статической и динамической теории упругости в случае одномер-
ной неоднородности.  

Наибольшее развитие получила теория упругости периодически не-
однородных сред, в частности, слоистых сред. Для сред с более сложной 
неоднородностью решен более узкий класс задач, которые сводятся к рас-
чету возмущения однородного поля, вызванного одним и системой про-
стейших включений, или к рассмотрению концентрации напряжений на 
границе включений [8]. 

Горные породы, в частности, железистые кварциты, имеют слож-
ную структуру. Процесс взрывного воздействия в них является многофак-
торным процессом, чем объясняется тот факт, что точное аналитическое 
решение имеется лишь для наиболее простых моделей статического и ди-
намического воздействия при дроблении и разрушении массива. Механизм 
же разрушения сложно-структурных массивов горных пород практически 
не изучен. 

Анализ показывает, что при взрывном разрушении и дроблении, ко-
торые различаются лишь долей участия продуктов детонации зарядов ВВ,  
соседствуют основные направления: поршневое действием продуктов де-
тонации ВВ в замкнутом пространстве; действие волн напряжений, рас-
пространяющихся от заряда к свободной поверхности и в объеме. 

Фролов М.М., Боресков М.Ф., Суханов А.Ф. и др. рассматривают 
явление взрыва как процесс мгновенного перехода потенциальной энергии 
ВВ в механическую, вследствие чего происходит отделение части разру-
шаемого массива по боковой поверхности воронки отрыва с последующим 
перемещением и дроблением. Такой механизм соответствует разрушению 
относительно слабых горных пород, которые обладают способностью по-
глощения энергии волн напряжений. К таким породам относятся скальные 
породы вскрыши криворожских карьеров. 

Сторонники второго направления считают, что разрушение при 
взрыве массивов горных пород происходит в основном за счет волн на-
пряжений, например, А.Н. Ханукаев [9]. Баранов Е.Г. определил долю уча-
стия волн напряжений в общем объеме разрушения (80…90 %). К породам 
с таким механизмом разрушения относится большинство скальных пород, 
разрабатываемых карьерами ГОК  Кривбасса [10].  



 Экология  

39 
 

Мельников Н.В., Покровский Г.И., Баранов Л.Н., Мец Ю.С. и др. 
отмечают, что соотношение между действием волн напряжений и давлени-
ем газов зависит от структурных свойств массивов горных породы, формы 
взрывного импульса и т.д.  

Ханукаев А.Н. [9] уточнил, что процесс разрушения массивов взры-
вом определяется величиной акустической жесткости и подразделил мас-
сивы на группы: с малой акустической жесткостью, средней акустической 
жесткостью и большой акустической жесткостью. Такая классификация 
используется при расчете параметров взрывных работ. 

Разрушение массивов горных пород с небольшой акустической же-
сткостью (грунты и слабые горные породы) связано с действием расши-
ряющихся газов, при этом целесообразно использовать ВВ с малой скоро-
стью детонации и значительным объемом образующихся газов. 

Горные породы средней акустической жесткости разрушаются как 
от действия отраженной волны напряжений, так и от действия расширяю-
щихся газов. Для таких горных пород эффективными могут быть взрывча-
тые вещества со средней скоростью детонации. 

Породы с большими значениями акустической жесткости разруша-
ются под действием отраженных от свободной поверхности массива волн. 
Для разрушения таких пород целесообразно использовать взрывчатые ве-
щества с высокими детонационными характеристиками. 

Ефремов Э.И. [12] утверждает, что разрушение массива при взрыве 
протекает под совокупным воздействием продуктов детонации, волн раз-
грузки и ударных волн.  

В начальной стадии основную роль играют расширяющиеся газооб-
разные продукты детонации, находящиеся под высоким давлением. Вторая 
стадия процесса, как правило, связана с распространением отраженной 
волны от  поверхности  разрежения и ее взаимодействия с хвостовой ча-
стью бегущей волны сжатия, которая заканчивается на разделе массива и 
газовой полости после двукратного прохождения волны разрежения от по-
верхности. На третьей стадии действие ударных волн незначительно, 
дробление  массива происходит за счет газообразных продуктов, путем 
проникновения газов в трещины, отделение и    перемещение кусков поро-
ды от забоя. 

Первая зона (зона «а») – зона пластических деформаций и интен-
сивного дробления формируется под действием ударной волны. 

Вторая зона (зона «б») – зона трещинообразования или зона основ-
ного разрушения формируется под действием волн напряжения (затрачи-
вается около 74 % запаса энергии ВВ). За ними дальше  следует третья зо-
на – зона сейсмических колебаний, формируется под действием 
сейсмических волн (затрачивается около 1 % запаса энергии ВВ). 

Схема действия взрывания заряда ВВ иллюстрируется рис. 1. 
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При взрывании в обводненных скважинах Криворожских карьеров с 
использованием неводоустойчивых взрывчатых веществ используют спе-
циальные технологии формирования зарядов ВВ. Обводненность месторо-
ждений изменяет механизм взрывания.  

В крупноблочных горных пород важную роль играют волны на-
пряжений. При взрывании в сухом массиве, действие ударной волны при 
взрыве ВВ вызывает измельчение и уплотнение массива вокруг заряда. В 
обводненном же массиве скорость продольной волны в водном промежут-
ке равняется 1500 м/с/. Давление на стенки в обводненной скважине мень-
ше, чем давление на контакте ВВ со стенками полости в сухой среде и уве-
личения объема зарядной полости не происходит.   

 

 
 

Рис. 1. Схема взрывного дробления   породы с направлением 
развития радиальных и тангенциальных трещин: 

а – зона интенсивного дробления; б – зона образования трещин  
 

При этом давление на стенки скважины почти в два раза больше, 
чем в обводненном массиве. Как следствие, объем зоны интенсивно-
го дробления и выход мелких фракций в сухом массиве значительно выше 
[13]. 

В обводненных массивах пород напряжения с удалением от заряда 
ВВ затухают медленнее, чем в сухих массивах, дробление их менее каче-
ственное, что связано со снижением скорости действия детонации. Меха-
низм взрывного разрушения определяется преимущественно структурны-
ми свойствами горных массивов, что определяет выбор эффективных 
взрывчатых веществ, средств инициирования и конструктивных видов за-
рядов [14]. 
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С увеличением глубины разработки обводненность горных пород 
возрастает. Так, на достигнутых глубинах 250…350 м обводненность дос-
тигает 70…80 %. В этих условиях применение неводоустойчивых взрывча-
тых веществ становится невозможным из-за растворения аммиачной се-
литры в воде, расслоения зарядов ВВ и оседания их в скважинах. Поэтому 
в сильно обводненных карьерах, применяют специальные взрывчатые ве-
щества. 

Представляет интерес комбинированные заряды из водоустойчивых 
и неводоустойчивых ВВ. Нередко такие конструкции зарядов формируют-
ся  без учета гидродинамического режима скважин. Применение водоне-
проницаемых полиэтиленовых оболочек не позволяет формировать эффек-
тивные конструкции зарядов, например, с воздушными, инертными и 
осевыми полостями. 

Нами исследованы факторы обводненности скважин, скорости 
фильтрации и времени восстановления гидростатического уровня воды по-
сле её откачки из скважин.  

По результатам этих исследований разработана классификация 
взрываемых массивов по гидродинамическому режиму, с помощью кото-
рой можно рационализировать конструкции зарядов и планировать расход 
ВВ при разработке обводненных залежей. 

Взрывное водопонижение с целью увеличения удельного веса нево-
доустойчивых взрывчатых веществ метод требует проведения дополни-
тельного объема взрывных работ для образования водосточных емкостей, 
что повышает стоимость взрывных работ. Такие способы водопонижения 
могут быть успешно применены на рабочих площадках шириной не более 
50 м. На карьерах Криворожских ГОК проведены промышленные исследо-
вания на предмет осушения взрывных скважин взрыванием донных заря-
дов. Несмотря на высокую эффективность осушения путем спользования 
специальных смесей, тампонирующих стенки скважин, этот метод не на-
шел широкого применения. 

Не нашел широкого применения  метод откачки воды из скважин с 
помощью специальных насосов.  

С целью снижения сейсмического воздействия использованы схемы 
с короткозамедленным взрыванием зарядов ВВ, чем была доказана роль 
схем взрывания как одного из важнейших способов управления действием 
взрыва.  

В основу классификации схем короткозамедленного взрывания [15] 
положена конфигурация фронта отбойки. Большинство схем взрывания 
имеют прямолинейную конфигурацию фронта отбойки, образующуюся в 
результате одновременного инициирования зарядов, расположенных по 
прямой линии, расстояние между которыми не превышает двойного ра-
диуса разрушения. Угловая конфигурация фронта отбойки получается в 
результате последовательного короткозамедленного взрывания зарядов, 
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расположенных в одном ряду. Ломаная линия забоя в процессе взрыва соз-
дается при клиновых и трапециевидных схемах взрывания, используемых 
для направленного соударения взорванных масс. Дугообразная линия от-
бойки характерна для радиальных схем [16]. 

Одним из основных факторов, определяющих эффективность ис-
пользования короткозамедленного взрывания, является интервал замедле-
ния между взрываемыми зарядами.  

В основу определения времени замедления положены представле-
ния о механизме разрушения пород с применением короткозамедленного 
взрывания. Покровский Г.И. предложил определять интервал замедления 
из условия прохождения волны сжатия до свободной поверхности, ее от-
ражения и прохождения до второго заряда. Ханукаев А.Н. [11] в определе-
нии интервала замедления исходит из предположения о развитии процесса 
разрушения при  взрывании в такой последовательности: распространение 
волны напряжения от заряда и обратно, образование трещин, формирова-
ние новой свободной поверхности после смещения горной массы. Моси-
нец В.Н. [4] считает, что последующую серию зарядов следует взрывать 
сразу же после раскрытия трещин в среде от предыдущей серии зарядов до 
начала их обратного смыкания. Период замедления в этом случае должен 
быть равен времени нарастания трещин до максимального значения в объ-
еме радиуса разрушения. 

Определение интервалов по вышеприведенным методикам связано 
с определенными трудностями и дает лишь предварительный результат, 
который уточняется в процессе взрывных работ. С помощью схем взрыва-
ния можно управлять параметрами развала горной массы и коэффициен-
том разрыхления [17–18]. 

 
 

 
 

Рис. 2. Диагональные схемы: а – с трапециевидным врубом на фланге 
блока при увеличенной линии сопротивления; б – со встречным  

инициированием рядов зарядов 
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Рис.3. Схемы взрывания с управлением параметрами развала:  
а – при трехрядном расположении скважин в блоке; б, в – то же  

при четырех- и пятирядном расположении 
 
Наиболее совершенны врубовые схемы коммутации, которые спо-

собствуют образованию новых свободных поверхностей, что позволяет 
увеличить соударение кусков породы, а также обеспечить компактный 
развал. Схемы с продольным врубом обычно применяются при проходке 
траншей. Применение схемы с поперечным (торцевым) врубом позволяет 
сократить ширину развала на 15…20 % при направленном взрыве. Клино-
вые и трапециевидные схемы, обычно применяют при взрывании трудно-
взрываемых пород. С помощью диагональных схем уменьшают величину 
линии наименьшего сопротивления и тем самым улучшают качество взры-
вания. Считается, что наиболее эффективными схемами замедленного 
взрывания являются диагональные схемы с обратным инициировани-
ем диагональных рядов вдоль бровки уступа (рис. 2), а также и схемы  
взрывания, способствующие управлению параметрами развала горной 
массы и регулированию  коэффициента разрыхления (рис. 3). 

Авторами установлено, что наилучшие результаты с точки зрения 
развала и коэффициента разрыхления применительно к условиям карьеров 
Криворожских ГОК имеет место при 4–5-рядном взрывании. 

При выборе схем взрывания основная роль отводится максимально 
допустимому интервалу времени замедления между смежными рядами 
скважинных зарядов ВВ. По многим рекомендациям этот показатель рав-
няется 100 мс. 
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Выводы 
1. Показатели эффективности отбойки обводненных горных пород 

оптимизируются на основе концепции о детонационных процессах в сква-
жинных зарядах. 

2. В условиях карьеров Криворожских ГОК лучшие показатели от-
бойки  обеспечивает схема с 4–5-рядным взрыванием. 

3. Предлагаемая технология отбойки обводненных горных пород 
позволяет при обеспечении качества дробления  снизить удельный расход 
на 12 % при компактном развале с коэффициентом разрыхления 1,2. 
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TO THE CONCEPT OF ENVIRONMENTALLY RATIONAL EXPLOSIVE DESTRUCTION 
OF ROCKS DURING OPEN DEVELOPMENT OF DEPOSITS 

 
V.I. Komashchenko, E.D. Vorobiev, V.I. Sarychev, K.A. Golovin 

 
Analyzing methods of blasting schemes and means of their initiation in the flooded 

massifs of Krivorozhsky deposits is carried out. The concept of detonation processes during 
explosion in flooded conditions is formulated. Drilling and blasting methods are detailed by 
streamlining blast network switching schemes. Recommendations are given on reducing the 
specific consumption of explosives in case of compact rock mass collapse ensuring a given 
crushing quality. An increase in the efficiency of drilling and blasting operations during the 
open development of irrigated deposits is ensured by improving the blasting rates by improv-
ing the design of well charges and the methods for initiating them. 

Key words: massif, rock, ore, well, blasting, mining, quarry, blasting, destruction, 
particle size distribution, detonation. 
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