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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÐ ÏÎ ÑÍÈÆÅÍÈÞ ÂÛÕÎÄÀ 
ÌÅËÊÈÕ ÔÐÀÊÖÈÉ È ÍÅÃÀÁÀÐÈÒÎÂ 
ÏÐÈ ÂÇÐÛÂÍÎÌ ÐÀÇÐÓØÅÍÈÈ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòû áóðîâçðûâíûõ ðàáîò îñíîâàíû íà ýì-
ïèðè÷åñêèõ ìåòîäàõ 30-40ëåòíåé äàâíîñòè. Îíè íå ó÷èòûâàþò õàðàêòåðèñòèêè ñî-
âðåìåííûõ ÂÂ, ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí 
íàïðÿæåíèé è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ áóðîâçðûâíûõ ðà-
áîò. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðåñóðñîâ óõîäèò â îòñåâ è íåãàáàðèò. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî ñîçäàòü íîâûå ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè âçðûâíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåãàáàðèò, ýíåðãèÿ äèññèïàöèè, äåòîíàöèîííûå ïàðàìåòðû, 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. 

 

 
 

ðîáëåìà ðàöèîíàëüíîãî äðîá-
ëåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé è ðåøàåòñÿ ìíîãè-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè äåñÿòêè ëåò. Ê 
ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ñëåäóåò 
îòíåñòè âûáîð ðàöèîíàëüíîé êîíñò-
ðóêöèè ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ ÂÂ (òà-
êèõ êàê ðàññðåäîòî÷åííûé çàðÿä èëè 
êîìáèíèðîâàííûé çàðÿä), èñïîëüçî-
âàíèå íèçêîáðèçàíòíûõ ÂÂ, ñõåì 
âçðûâàíèÿ è ò.ä. È, òåì íå ìåíåå, 
ïðîáëåìà âûõîäà ìåëêèõ ôðàêöèé è 
íåãàáàðèòîâ îñòàёòñÿ âàæíîé è ñåãî-
äíÿ õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ìåíÿþòñÿ óñ-
ëîâèÿ âçðûâàíèÿ: óâåëè÷èâàåòñÿ ãëó-
áèíà êàðüåðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
âîçðàñòàåò îáúёì äîáû÷è êðåïêèõ è 
îáâîäíёííûõ ïîðîä. Îáâîäíёííîñòü 
ïîðîä íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íèç-
êîáðèçàíòíûå ÂÂ òèïà èãäàíèò è îò-
äåëüíûå êîíñòðóêöèè ñêâàæèííûõ çà-
ðÿäîâ, íàïðèìåð ñ âîçäóøíûìè ïðî-
ìåæóòêàìè[3]. 

Íà îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ ïîä-
ãîòîâêà ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ê âû-
åìêå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðóøåíèè ìàñ-
ñèâà. Ðàçðóøåíèå ìàññèâà îáû÷íî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ áóðîâçðûâíûì ñïîñî-
áîì. Ê îñíîâíîìó ìåòîäó âåäåíèÿ 

âçðûâíûõ ðàáîò íà êàðüåðàõ ñëåäóåò 
îòíåñòè ìåòîä âåðòèêàëüíûõ ñêâà-
æèííûõ çàðÿäîâ. 

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ìåòîäà 
âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ 
îòíîñÿò óäåëüíûé ðàñõîä ÂÂ, ñåòêó 
ñêâàæèí, ëèíèþ íàèìåíüøåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è òèï ÂÂ. 

Äëÿ ó÷åòà ðåàëüíûõ ôàêòîðîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñî âçðûâîì, íà îñíîâå ýòà-
ëîííîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà ÂÂ óñòà-
íàâëèâàþò ïðîåêòíûé óäåëüíûé ðàñ-
õîä ÂÂ: 

. .Ï Ý ÂÂ Ä Ñ Ç V Ñ Ï ÒÐq q k k k k k K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 

ãäå ÂÂk  — ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò 
îò àììîíèòà №6 ÆÂ ê ïðàêòè÷åñêè 
èñïîëüçóåìîìó ÂÂ; Äk  — êîýôôèöè-

åíò, ó÷èòûâàþùèé òðåáóþùóþñÿ â 
äàííûõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü äðîáëåíèÿ; 

.Ñ Çk  — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
ôàêòè÷åñêè ïðèíèìàåìóþ ñòåïåíü ñî-
ñðåäîòî÷åíèÿ çàðÿäîâ ÂÂ, òî åñòü 
ôîðìó çàðÿäà â ìàññèâå, îòëè÷íóþ îò 
ïðèíÿòîé ïðè îïðåäåëåíèè Ýq ; Vk  — 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
îáúёìà âçðûâàåìîé ìàññû íà ïðîåêò-
íûé ðàñõîä ÂÂ; .Ñ Ïk  — êîýôôèöè-

Ï 
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åíò, ó÷èòûâàþùèé ÷èñëî ñâîáîäíûõ 
ïîâåðõíîñòåé âçðûâàåìîé ÷àñòè ìàñ-
ñèâà; ÒÐK  — êîýôôèöèåíò òðåùèíî-
âàòîñòè. 

Â îñíîâó ðàñ÷ёòíûõ ìåòîäèê ïðè-
íèìàåòñÿ ôîðìóëà ïî îïðåäåëåíèþ 
óäåëüíîãî ðàñõîäà, ïðåäëîæåííàÿ â 
ÌÃÈ ïðîô. Á.Í. Êóòóçîâûì[4]. Äàí-
íàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷ёòà îñíîâàíà íà 
ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ àêàäåìèêà 
ÐÀÍ Â.Â. Ðæåâñêîãî: 
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ãäå Ïρ  — ïëîòíîñòü ïîðîäû, êã/ñì3; 

ÂÂe  — êîýôôèöèåíò ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè ÂÂ; f  — êîýôôèöèåíò êðåïî-
ñòè ïîðîäû ïî ïðîô. Ì.Ì. Ïðîòîäüÿ-
êîíîâó; Çd  — äèàìåòð çàðÿäà, ì; d

0
 — 

ñðåäíèé ðàçìåð îòäåëüíîñòè âî âçðû-
âàåìîì ìàññèâå ïî ÌÊÂÄ, ì; Kd  — 
ïðåäåëüíûé êîíäèöèîííûé ðàçìåð 
êóñêà, ì; 

Îïðåäåëåíèå ËÍÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ôîðìóë: 

1) Ôîðìóëà Ñ.À. Äàâûäîâà – äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ËÍÑ îäèíî÷íûõ çàðÿäîâ 
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ãäå Tk  — êîýôôèöèåíò òðåùèíîâàòî-

ñòè ïîðîä ( Tk =1,0—1,2); d  — äèà-

ìåòð çàðÿäà ÂÂ, ì; ÂÂρ  — ïëîòíîñòü 

ÂÂ â ñêâàæèíå, êã/ñì3; Ïρ  — ïëîò-

íîñòü ïîðîäû, êã/ñì3; ÂÂe  — êîýôôè-

öèåíò ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÂÂ; ( )çàðF l  

— ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ îòíîøåíèå 
äëèíû çàðÿäà ê åãî äèàìåòðó. 

2) Ôîðìóëà, ïðåäëîæåííàÿ ñî-
òðóäíèêàìè «Ñîþçâçðûâïðîìà» ïðè 
äëèíå çàáîéêè 0,75W: 
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ãäå p — âìåñòèìîñòü 1-îãî ïîãîííîãî 
ìåòðà ñêâàæèíû, êã/ì; q  — óäåëüíûé 
ðàñõîä ÂÂ, êã/ì3; H  — âûñîòà óñòó-
ïà, ì; L  — ãëóáèíà ñêâàæèíû, ì; m  — 
êîýôôèöèåíò ñáëèæåíèÿ ñêâàæèí. 

Äàííîå ìíîãîîáðàçèå ìíåíèé îñ-
íîâàíî íà ðàçíûõ ïðåäïîñûëêàõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ âçðûâîâ ñ 
ôàêòè÷åñêè ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè 
äåòîíàöèîííûõ âîëí, ñîçäàâàåìûõ 
ÂÂ, à òàêæå ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé 
ãîðíîãî ìàññèâà. Â ãîðíûõ ïîðîäàõ 
èç-çà ñèëüíûõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü 
ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè çàêîí ïîäî-
áèÿ âçðûâíûõ âîëí èçìåíÿåòñÿ, õîòÿ 
 

 
Ðèñ. 1. Ñîâìåùåíèå çîí òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ 
 

 
Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ëèíèè íàèìåíüøå-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
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ñîõðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå îáùèå çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ âîëí íàïðÿæåíèÿ 
îò ìàññû çàðÿäà è ðàññòîÿíèÿ. Íî íà 
ýòó çàâèñèìîñòü íàêëàäûâàåòñÿ âëèÿ-
íèå ïàðàìåòðîâ äåòîíàöèîííîé âîë-
íû. Òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâóþùèå ìå-
òîäû íåîáõîäèìî óëó÷øàòü. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ 
ìåòîä âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå 
âûõîäà ìåëêîé ôðàêöèè è íåãàáàðè-
òîâ, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçðûâíîãî 
ðàçðóøåíèÿ. 

Ïðè âçðûâàíèè çàðÿäîâ ðàçëè÷-
íûõ ÂÂ õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ â 
áëèæíåé çîíå íåîäèíàêîâ. Óìåíü-
øåíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè, çàòðà-
÷èâàåìîé íà ïåðåèçìåëü÷åíèå, ïðî-

èñõîäèò â ñðåäå ïðè 
âçðûâå òåõ ÂÂ, ó êîòîðûõ 
ìåíüøå ñêîðîñòü äåòîíà-
öèè. À óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè äåòîíàöèè ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíè-
åì îáúåìíîé ýíåðãèè äèñ-
ñèïàöèè ðàçðóøåíèÿ â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
îò çàðÿäà [2]. 

Ñêîðîñòü äåòîíàöèè ÂÂ 
îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå äàâ-
ëåíèå ïðîäóêòîâ äåòîíà-
öèè; îò âåëè÷èíû ïîñëåäíå-
ãî çàâèñèò ñèëüíîå èçìåëü-
÷åíèå ïîðîäû íà ãðàíèöå ñ 
çàðÿäîì, íå òîëüêî íå ïî-
ëåçíîå, íî è âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ âðåäíîå. Ðàçðóøåíèå 
çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ñðå-
äû, íàõîäÿùèõñÿ â îòäàëå-
íèè îò ãðàíèöû çàðÿäà, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåé-
ñÿ ïî ñðåäå, à òàêæå äâè-
æåíèåì ñðåäû, âîçíèêøåé 
ïðè âçðûâå. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïàðàìåòðû âîëíû íà 
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò 
çàðÿäà çàâèñÿò îò ïîëíîé 

ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ ïðè âçðûâå. 
Çàðÿä ÂÂ, âûäåëÿþùèé íåêîòî-

ðîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ñîçäàåò 
âîëíó íàïðÿæåíèé, äàæå åñëè ñêî-
ðîñòü äåòîíàöèè åãî íåâåëèêà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, íåâåëèêî íà÷àëüíîå 
äàâëåíèå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè. 
Ïðè ñíèæåíèè íà÷àëüíîãî äàâëå-
íèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè, ñîïðî-
âîæäàþùåãîñÿ óìåíüøåíèåì íà-
÷àëüíîãî íàïðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ 
íà ñòåíêå âçðûâíîé ïîëîñòè, ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå äèññèïàòèâ-
íûõ ïîòåðü, óìåíüøåíèå íàâåäåí-
íîé òðåùèíîâàòîñòè â áëèæíåé çî-
íå è óâåëè÷åíèå äîëè ïîëåçíîé 
ýíåðãèè íà áîëåå äàëёêèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷å-
íèþ îáúёìîâ ðàçðóøåííîé ãîðíîé 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äåòîíàöèîííîãî äàâëåíèÿ íà 
ñòåíêè ñêâàæèíû îò ýíåðãèè äèññèïàöèè 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âîëíû íàïðÿæåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 
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ìàññû. Òåì ñàìûì áîëüøàÿ ÷àñòü 
ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà ìåõàíè÷å-
ñêóþ ðàáîòó. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåò-
ñÿ ìåòîä ðàñ÷ёòà ïàðàìåòðîâ âîë-
íû íàïðÿæåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ ïî ñðåäå, ïîñëå ïðåëîìëå-
íèÿ â íåå äåòîíàöèîííîé âîëíû. 
Ìåòîä îñíîâàí íà ðàñ÷åòàõ ýíåð-
ãèè äèññèïàöèè è èñïîëüçîâàíèè 
çàêîíîâ ïîäîáèÿ. 

Çíàÿ ýíåðãèþ äèññèïàöèè, ìîæíî 
îïðåäåëèòü ýíåðãèþ, ó÷àñòâóþùóþ â 
ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòå[1], îöåíèòü ðà-
äèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå âîëí íàïðÿæåíèÿ è íà èõ îñ-
íîâå ðàññ÷èòàòü çîíû ðàçðóøåíèÿ. Íà 
îñíîâå ñîâìåùåíèÿ çîí òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ (ðèñ. 1), ïîëó÷àåìûõ ïðè  

âçðûâå äâóõ ñìåæíûõ ñêâàæèííûõ çà-
ðÿäîâ, ìîæíî îöåíèòü ðàññòîÿíèå 
ìåæäó íèìè, à òàêæå äðóãèå ïàðàìåò-
ðû áóðîâçðûâíûõ ðàáîò. Â ÷àñòíîñòè, 
ëèíèÿ íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
(ËÍÑ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîâìåùåíèþ 
çîí òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è îòêîëüíîé 
(ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, çíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
ýíåðãèåé äèññèïàöèè è ñðåäíèìè 
ðàçìåðàìè êóñêîâ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò çàðÿäà, ìîæíî ïîëó÷èòü 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðíîé 
ïîðîäû ïîñëå âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Òåì ñàìûì ìîæíî óìåíüøèòü âûõîä 
ìåëêèõ ôðàêöèé, íåãàáàðèòà è îñó-
ùåñòâèòü âûáîð íóæíîãî òèïà ÂÂ. Íà 
ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå. 
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