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àçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä ïðè 
âçðûâå òîðöåâîé ÷àñòè ñêâà-

æèííîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåò òàêèå 
ýëåìåíòû âçðûâíîé îòáîéêè êàê âåëè-
÷èíà ïåðåáóðà ïðè áóðåíèè ñêâàæèí 
íà êàðüåðàõ èëè èõ íåäîáóðà ïðè äî-
áû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïîäçåì-
íûì ñïîñîáîì. 

Â ÷àñòíîñòè, ñêâàæèííàÿ îòáîéêà 
ðóäû ïðè êàìåðíîé ñèñòåìå ðàçðà-
áîòêè ðîìáîâèäíûìè êàìåðàìè ñâÿ-
çàíà ñ îïàñíîñòüþ ðàçðóøåíèÿ âûøå-
ëåæàùåãî çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà â ðå-
çóëüòàòå ñåéñìè÷åñêîãî è äèíàìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ âçðûâà. Â òî æå 
âðåìÿ, èç-çà âûñîêîé öåííîñòè ðóäû 
íåäîïóñòèìî îñòàâëåíèå ïðåäîõðàíè-
òåëüíîé ðóäíîé êîðêè íà ãðàíèöå 
«ðóäà-çàêëàäêà», ÷òî âûçûâàåò çíà÷è-
òåëüíûå ïîòåðè ðóäû. Âñå ýòî òðåáóåò 
äîñòàòî÷íî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çîí 
ðàçðóøåíèÿ ïðè âçðûâå ñêâàæèííûõ 
çàðÿäîâ ïðîìûøëåííûõ âçðûâ÷àòûõ 
âåùåñòâ (ÏÂÂ). Ðàçðóøåíèå ðóäû 
âáëèçè ãðàíèöû ñ çàêëàäêîé îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íûì ñîñòîÿíèåì (ÍÄÑ) êèìáåðëèòîâ, 

âûçâàííûì âçðûâîì äîííîé ÷àñòè 
ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
âåëè÷èíà çîíû ðàçðóøåíèÿ îò âçðûâà 
äîííîé (òîðöåâîé) ÷àñòè ñêâàæèííîãî 
çàðÿäà ýêâèâàëåíòíà âåëè÷èíå ïîäîá-
íîé çîíû ïðè âçðûâå ñôåðè÷åñêîãî 
çàðÿäà, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí ðàäèó-
ñó ñêâàæèíû (ðèñ. 1). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ çà-
äà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ðàäèóñà 
çîíû ðåãóëèðóåìîãî äðîáëåíèÿ (ÇÐÄ) 
ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà, ðàâíîãî âåëè-
÷èíå íåäîáóðà ñêâàæèí, â çàâèñèìî-
ñòè îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ãîðíîé ïîðîäû è ñâîéñòâ ïðèìåíÿå-
ìîãî ÏÂÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ 
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çîíû äðîáëå-
íèÿ ïðè âçðûâå ÏÂÂ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ñ ðàçíûõ ïîçèöèé è ñóùåñòâóþùèå 
ìîäåëè ýòîãî ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ðàçíîîáðàçíû. 

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè 
êàìóôëåòíîì âçðûâå ñîñðåäîòî÷åí-
íîãî è óäëèíåííîãî çàðÿäîâ âçðûâ-
÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ) â òâåðäîé ñðåäå 
(ãîðíîé ïîðîäå) ìîæåò áûòü óñëîâíî 

Ð 

________________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â 
ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî ïðîåêòà № 2010-21801-001 ïî ñîçäàíèþ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðî-
èçâîäñòâà, âûïîëíÿåìîãî ñ ó÷àñòèåì ðîññèéñêîãî âûñøåãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ. 
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ðàçäåëåíà íà çîíû äðîáëåíèÿ, ðàäè-
àëüíûõ òðåùèí è óïðóãèõ äåôîðìà-
öèé [1—3]. 

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðàññìîòðå-
íèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ äîëæíî 
áûòü óäåëåíî óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ â 
ñèñòåìå «ïðîäóêòû äåòîíàöèè-
ïîðîäà». Ðàâíîâåñèå â äàííîé ñèñòå-
ìå ïðè êàìóôëåòíîì âçðûâå âîçìîæ-
íî òîëüêî ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà êî-
íå÷íîãî äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíà-
öèè (ÏÄ) â ïîëîñòè êp  è ðàäèàëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ r ïðσ = σ  íà ñòåíêå ïîëîñ-

òè, ðàâíîãî ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 

ïðσ  äëÿ äàííîé ïîðîäû [4]: 

ïð êpσ = − . (1) 

Óñëîâèå (1) ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî 
ðàñøèðåíèå ïîëîñòè â ïðîöåññå ðàç-
ðóøåíèÿ è ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ÏÄ  

 

 
Ðèñ. 1. 1 — çàðÿä ÏÂÂ; 2 — ãðàíèöà çîíû 
ðàçðóøåíèÿ; 3 — çàêëàäêà; l  — âåëè÷èíà 
íåäîáóðà 

ïðîèñõîäÿò äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íà ñòåíêå óæå ðàçðó-
øåííîé ïîëîñòè ñî ñòîðîíû ïîðîäû 
íå óðàâíîâåñÿò äàâëåíèå ÏÄ. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (1) âåëè÷èíà äàâëå-
íèÿ ÏÄ äîëæíà óìåíüøèòüñÿ íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ïîýòîìó çäåñü ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà èçîýíòðîïû âçðûâíûõ ãàçîâ â 
ïðîöåññå èõ ðàñøèðåíèÿ. Ïîäîáíàÿ 
çàäà÷à ñàìà ïî ñåáå äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íàÿ, ïîýòîìó çäåñü ïðèáåãàþò ê ðàç-
ëè÷íûì ïðèáëèæåíèÿì, íàïðèìåð èñ-
ïîëüçóþò çâóçâåííóþ àäèàáàòó Äæîí-
ñà-Ìèëëåðà. 
Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïåðå-
ìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðè íàãðóæå-
íèé ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì 
ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè â 
íåé [4]. Ãðàôèêè ðàçâèòèÿ íàïðÿæå-
íèé ñî âðåìåíåì äëÿ ãðàíèöû ïîëîñ-
òè â ñëó÷àå âçðûâà çàðÿäà ãðàììîíèòà 
79/21 ( p 9

0 6,8 10= ⋅  Ïà, k 2,8= ) â 

ãðàíèòå ( 0,22;ν =  E 106,6 10= ⋅  Ïà) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Çäåñü 
ïðèíÿòû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: 

C Cr
r t t t

r r r

r r
r t

C

1 1

0 0 0

0

1

, ,

1,

= = τ = τ = −

−
− + τ = −

  

ãäå r0  è r  — íà÷àëüíûé è òåêóùèé 

ðàäèóñ ïîëîñòè; C1 — ñêîðîñòü ïðî-

äîëüíûõ âîëí â ïîðîäå; t  — òåêóùåå 
âðåìÿ. Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå 1* è 2* 
íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâóþò ñòàòè÷åñêî-
ìó ðåøåíèþ. Ðàäèàëüíîå íàïðÿæå-
íèå âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì 
ïîñëå t = 4 ñòàáèëèçèðóåòñÿ ê ñòàòè-
÷åñêîìó çíà÷åíèþ (ðèñ. 2). Îòìåòèì, 
÷òî áåçðàçìåðíàÿ åäèíèöà âðåìåíè 
( t 1= ) â ðàñ÷åòàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
ìåðíîìó çíà÷åíèþ 94,64 ìêñ, ò.å.  

1 

2 

3 
l  



 379 

t t r C0 11 / 0,5 / 5283= ⇔ = = =   

694,64 10−= ⋅ = 94,64  ìêñ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ðåàëèçóåò-
ñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 470 ìêñ ïîñëå íà-
÷àëà íàãðóæåíèÿ ïîëîñòè. 

Òàíãåíöèàëüíîå (ïîëÿðíîå) íàïðÿ-
æåíèå â íà÷àëüíûé ïåðèîä äåéñòâèÿ 
íàãðóçêè èìååò ñæèìàþùèé õàðàêòåð, 
÷òî äàëåêî íå î÷åâèäíî. Äàëåå îíî 
óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ìåíÿåò çíàê è 
ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî ìàêñè-
ìóìà âíîâü ñíèæàåòñÿ äî ñâîåãî ñòà-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Òàêàÿ êàðòèíà 
ðàçâèòèÿ íàïðÿæåíèé èìååò ìåñòî, 
êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, â îòñóòñòâèå 
ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. Ïîýòîìó âñëåä-
ñòâèå ðàçðóøåíèÿ ñòåíîê ïîëîñòè ñòà-
òè÷åñêèé ðåæèì äîñòèãàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî ïîçæå. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 2, òàíãåíöèàëüíîå 
íàïðÿæåíèå ïðèìåðíî äî t 0,28=  
( 25:  ìêñ) ÿâëÿåòñÿ òàê æå, êàê è ðà-
äèàëüíîå íàïðÿæåíèå, ñæèìàþùèì. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñàìîì íà÷àëå íà-
ãðóæåíèÿ ïîëîñòè åå ñòåíêè íàõîäÿò-
ñÿ â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ. 
Äàëåå, ðàçðûâ â âåëè÷èíàõ äàííûõ 
íàïðÿæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî âîçðàñòàþò ìàêñèìàëüíûå êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ðàç-
ðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ïîñëå íà-
ãðóæåíèÿ ïîëîñòè, â óñëîâèÿõ íåðàâ-
íîìåðíîãî ñæàòèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ çîíû äðîáëåíèÿ. Àíàëî-
ãè÷íûé õàðàêòåð èìååò ìåñòî ïðè 
âçðûâå öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà. 

Ðàçðóøåíèå ïðè âçðûâå ñôåðè÷å-
ñêîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäîâ â 
ïîðèñòîé ïîðîäå ïðîèñõîäèò âíà÷àëå 
çà ñ÷åò ñæàòèÿ è óïëîòíåíèÿ ïîðîäû, 
çàòåì ðàçâèâàþòñÿ ðàäèàëüíûå òðå-
ùèíû è äðîáëåíèÿ îáðàçîâàííûõ 
êëèíîâèäíûõ ñåêòîðîâ [4]. Óâåëè÷å-
íèå îáúåìà çàðÿäíîé ïîëîñòè ïðè 
ýòîì äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ 
ãðàíèöû ïîëîñòè, îñâîáîæäåíèÿ îáú-
åìà ïîð è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè 
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè âçðûâå 
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ýòîì èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ïàäå-
íèå äàâëåíèÿ ÏÄ â çàðÿäíîé ïîëîñòè. 

Ýôôåêòèâíàÿ ãðàíèöà ÇÐÄ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâåðõíîñòüþ, îãèáàþùåé êîíöû 
ðàäèàëüíûõ òðåùèí. ×åðåç ýòó ïî-
âåðõíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à 
äàâëåíèÿ ãàçîâ âî âçðûâíîé ïîëîñòè ê 
ìàññèâó ãîðíîé ïîðîäû. 

Ãðàíèöà îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ ðà-
äèóñà r′  äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí, ñîõðàíÿÿ ôîð-
ìó ïîëîñòè. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè 
äâèæåíèå ýòîé ãðàíèöû ïðåêðàùàåòñÿ, 
è îáúåì ãàçîâ V  â ðàçðóøåííîé îá-
ëàñòè íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

V V V V V V0
′ ′′ ′′′ ′′′′= + Δ + Δ + Δ + Δ , (2) 

ãäå V0  — ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì çà-

ðÿäíîé ïîëîñòè ðàäèóñà r0 , V ′Δ , 
V ′′Δ , V ′′′Δ  è V ′′′′Δ  — ïðèðîñò îáúå-

ìà ãàçîâ ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò ñæà-
òèÿ ðàçðóøåííîé ñðåäû, çàêðûòèÿ 
ïîð, óïðóãîãî è áëî÷íîãî ñìåùåíèÿ 
ãðàíèöû îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ äî ðàâ-
íîâåñíîãî ðàäèóñà r . Ðàäèóñ r  ÿâëÿ-
åòñÿ ðàäèóñîì ðåãóëèðóåìîãî äðîá-
ëåíèÿ, òàê êàê çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
çàðÿäà ÂÂ è ñâîéñòâ ïîðîäû. 

Ðàññìîòðèì ðàñøèðåíèå ñôåðè÷å-
ñêîé ïîëîñòè. Âíóòðè ÇÐÄ ðàçðóøåí-
íàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ âñåñòî-
ðîííåãî ñæàòèÿ çà ñ÷åò ðàâíîâåñíîãî 
äàâëåíèÿ p  âçðûâíûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó 

V V′Δ = −Δ ,   (3) 

ãäå VΔ  — óìåíüøåíèå îáúåìà ðàç-
ðóøåííîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì âñå-
ñòîðîííåãî ñæàòèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî 

V p
V K
Δ

= −
′

 è ( )V r r3 3
0

4
3

′ ′= π − , (4) 

ãäå V ′  — îáúåì ðàçðóøåííîé ñðåäû 
äî ñæàòèÿ; K  — êîýôôèöèåíò âñå-
ñòîðîííåãî ñæàòèÿ. 

Îáúåäèíÿÿ (3) è (4) íàõîäèì 

( )p
V r r

K
3 3
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4
3

′ ′Δ = π − . 

Äàëåå ïðè çàêðûòèè ïîð èìååì 

V
Ï

V

′′Δ
=

′
, 

ãäå Ï  — ïîðèñòîñòü ïîðîäû, 

ïîðV V′′Δ =  — îáúåì ïîð â ðàçðóøåí-

íîé ñðåäå. 
Òîãäà 
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V V Ï r r

K
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3

⎛ ⎞′ ′′ ′Δ + Δ = π + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (5) 

Î÷åâèäíî, äëÿ ñìåùåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ïîâåðõíîñòè èìååì 

óïð áë

r p
r r u u u

E
(1 )
2

′ + ν′− = = + = +  

áë áë

p
r u r r u

E
(1 )

1
2
+ ν⎡ ⎤′ ′+ ⇔ = + +⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

ãäå ν  è E  — ñîîòâåòñòâåííî êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü óïðóãî-
ñòè ïîðîäû, áëu  — ïðèâåäåííàÿ âå-
ëè÷èíà ñìåùåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ñäâè-
æåíèåì áëîêîâ è çàêðûòèåì òðåùèí. 
Îòñþäà 

( )V V r r r L3 3 34 4
3 3

′′′ ′′′′ ′ ′Δ + Δ = π − = π , (6) 

ãäå áë

p
L u

E
(1 )

3
2
+ ν⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

áë áë

p p
u u

E E

2 3
(1 ) (1 )

3
2 2
+ ν + ν⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå îáúåìû â 
(3), ïîëó÷èì 

V
4
3

= π×  

( )p
r Ï r r r L

K
3 3 3 3
0 0

⎧ ⎫⎛ ⎞ ′ ′× + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

. (7) 
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Â ñèëó êðàòêîâðåìåííîñòè ïðîöåñ-
ñà, èìååò ìåñòî àäèàáàòè÷åñêîå ðàñ-
øèðåíèå ãàçà îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ 
p0  äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ p . 
Îöåíêó ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ â 
ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè ïðîâå-
äåì íà îñíîâå êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé 
ôóíêöèè (àäèàáàòû Äæîíñà-Ìèëëåðà) 
[5, 6]: 

p

p

p

1

1 2

0 *
0

*
0 *

0 *

, ,

( )

,

γ

γ γ

⎧ ⎛ ⎞ρ⎪ ρ ≥ ρ⎜ ⎟
ρ⎪ ⎝ ⎠ρ = ⎨

⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ ρ
ρ ≤ ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ρ ρ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

 (8) 

ãäå *ρ  — ïëîòíîñòü ãàçà ïðè ñîïðÿ-

æåíèè àäèàáàò; 1γ  è 2γ  — ïîêàçàòåëè 
èçîýíòðîïû ñîîòâåòñòâåííî äî è ïî-
ñëå ñîïðÿæåíèÿ àäèàáàò. 

Ïîñêîëüêó äëÿ ãîðíûõ ïîðîä 

ïðp0Δσ , òî â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ 

èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå 
äàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè 
âçðûâíûõ ãàçîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü âòîðîå óðàâíåíèå èç (8), 
êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê 
âèäó 

V
p p p

V

1 2 2

0*
0 0

0 *

γ γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ ρ ⎛ ⎞
= = ζ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

, (9) 

ãäå 
1 2

*

0

γ −γ
⎛ ⎞ρ

ζ = ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
 — ïàðàìåòð àäèàáàòû. 

Ñ ó÷åòîì (7), ïîëó÷èì 

V
p p

V

2

0
0

γ
⎛ ⎞

= ζ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

p

p r r
Ï L

K r r

20
3 3

0 0

1 1

γ

ζ
=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎢ ⎥+ + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

. 

Îòñþäà èìååì 

p p
p K

r r
p

L Ï
K

2

1

0

3
0

1
;

γζ⎛ ⎞ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠′ =

+ +
 (10) 

p p
p K

r r
p

L Ï
K

2

1

0

3
0

1
γζ⎛ ⎞ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠= ×
+ +

 

áë

p
u

E
(1 )

1
2
+ ν⎡ ⎤× + +⎢ ⎥⎣ ⎦

. (11) 

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îòñóòñò-
âóþò èíåðöèîííûå ñèëû è äàâëåíèå 
ãàçîâ ïî ãðàíèöå 2 óðàâíîâåøèâàåòñÿ 
òîëüêî ïðîòèâîäåéñòâèåì óïðóãîé 
ñðåäû (ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå). Åñëè 
ïðèíÿòü êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîãî 
ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ðàñσ , 

ðàâíîâåñèå è ïðåêðàùåíèå äâèæåíèÿ 
ãðàíèöû ÇÐÄ íàñòóïàåò ïðè óñëîâèè 
ðàâåíñòâà òàíãåíöèàëüíîãî ðàñòÿãè-
âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ýòîé ãðàíèöå 
è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñðåäû íà ðàñòÿ-
æåíèå ðàñσ , ò.å. èìååì ñëåäóþùåå óñ-

ëîâèå ðàâíîâåñèÿ: 

ðàñp 2= σ , (12) 

ãäå ñæσ  — ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå íà 
ãðàíèöå îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ â ðàâíî-
âåñíîì ñîñòîÿíèè ñðåäû. 

Èç ñîîòíîøåíèé (10), (11) è óñëî-
âèÿ (12) èìååì 

sfr r D0
′ = ⋅ ,  (13) 

( )sf sfr r D u0 1= ⋅ ⋅ + , (14) 

ãäå 

ðàñ

ðàñ

sf
ðàñ

p
K

D
Ï L

K

2

1

0

3

2
1

2

2

γ⎛ ⎞ σζ
− +⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠=

σ
+ +

; 
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ðàñ
sf áëu u

E

(1 )σ + ν
= + . 

Ðàäèóñ çîíû ðåãóëèðóåìîãî 
äðîáëåíèÿ â òîðöåâîé ÷àñòè ñêâà-
æèííîãî çàðÿäà ýêâèâàëåíòåí âåëè-
÷èíå íåäîáóðà äî ãðàíèöû ðóäû ñ 
çàêëàäêîé (ðèñ. 1). Äèàìåòð ñêâàæè-
íû ñîñòàâëÿåò 75 ìì. Ñîîòâåòñòâåí-
íî ýêâèâàëåíòíûé ñôåðè÷åñêèé (ñî-
ñðåäîòî÷åííûé) çàðÿä òàêæå èìååò 
äèàìåòð 75 ìì. Ïîñêîëüêó çàêëàäêà 
íå èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó è ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîðîäíîé, òî áëî÷íîå ñìå-
ùåíèå ðàâíî íóëþ, ò.å. áëu = 0. Òàê 

êàê ðàñ Åσ Δ , òî âåëè÷èíà L 0≈ . Ïî-

ðèñòîñòü êèìáåðëèòîâ êîëåáëåòñÿ îò 
5 äî 10 % (èëè 0,05-0,1). Ïðèìåì åå 
êàê ïåðåìåííóþ âåëè÷èíó è ïîëó÷èì 
âåëè÷èíó íåäîáóðà â âèäå ôóíêöèè 
îò ïîðèñòîñòè (âêëþ÷àÿ îáúåì ñîá-

ñòâåííî ïîð, à òàêæå ìèêðîòðåùèí 
è äð.). 

Â êà÷åñòâå ÏÂÂ ïðèíÿò ïðåäî-
õðàíèòåëüíûé àììîíèò ÀÏ5ÆÂ, 
ñêîðîñòü äåòîíàöèè êîòîðîãî íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 3,6-4,6 êì/ñ [7]. 
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÏÂÂ ñîñòàâëÿåò 
Δ =1100 êã/ì 3; ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà äåòîíàöèè 
ðàâåí 0 2,8γ = ; ïîêàçàòåëü äâóõçâåí-

íîé àäèàáàòû 2 1,6γ = ; ïàðàìåòð 
àäèàáàòû 0,1037ζ = . Ñðåäíþþ 
ïðî÷íîñòü êèìáåðëèòîâ íà ðàñòÿæå-
íèå ïðèíèìàåì ðàâíûì 3 ÌÏà. 
Ïðåäâàðèòåëüíî íàõîäèì äàâëåíèå 
ÏÄ â òî÷êå Æóãå 

 

D
P

2
9

0 4,632 10
1

Δ ⋅
= = ⋅

γ +
 Ïà. 

 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
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l , м 

Ï   
Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íåäîáóðà îò ïîðèñòîñòè 
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Â ñèëó ïðèíÿòûõ îöåíîê ðàñ÷åò 
ïðîâîäèì ïî àäàïòèðîâàííîé ôîðìó-
ëå (14). 

ðàñ

ðàñ

ðàñ

p
K

r r
Ï

K

2

1

0

3
0

2
1

2

2

γ⎛ ⎞ σζ
− +⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠= = ⋅

σ
+

l  

Îòñþäà âåëè÷èíà íåäîáóðà l , êàê 
ôóíêöèÿ îò ïîðèñòîñòè Ï áóäåò ðàâíà 

Ï

1
3

5

1
0,120

15,27 10−

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟⋅ +⎝ ⎠

l . 

Ãðàôèê äàííîé ôóíêöèè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

Íåïîñðåäñòâåííî èç ïîëó÷åííîãî 
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà íåäîáó-
ðà âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 0,5 ì ïðè 
Ï 0,02=  (2 %) äî 0,27 ì ïðè 
Ï 0,1=  (10 %). Â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíà 
íåäîáóðà ïðè ñðåäíåé ïîðèñòîñòè, 
ðàâíîé 6 %, ñîñòàâëÿåò 0,31 ì. 
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