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Введение
В горнодобывающей отрасли взрыв-

ные работы являются основным техно-
логическим процессом, от качества вы-
полнения которого, зависят все последу-
ющие процессы добычи и переработки 
полезного ископаемого.

На крупных горных предприятиях, 
отрабатывающих запасы полезных ис-
копаемых открытым способом, весьма 
остро стоят вопросы обеспечения устой-
чивости откосов уступов в рабочем со-
стоянии. Одним из главных факторов, 
отрицательно сказывающихся на устой-
чивость откосов уступов, являются высо-
кие сейсмовзрывные нагрузки, возни-
кающие в результате взрывной отбойки 
массива.

Основным методом, снижающим сейс- 
мическое действие взрывов, является 
применение метода предварительного 
щелеобразования. Суть метода заключа-
ется во взрыве в ненарушенном массиве 
близко расположенных скважин малого 
диаметра, расположенных параллельно 
друг другу в плоскости, соответствующей 

проектной поверхности откоса уступа в 
его конечном положении. После взрыва 
зарядов в массиве образуется щель, слу-
жащая преградой, экранирующей вол- 
ны напряжений от взрывов основных 
зарядов [1, 2]. 

В связи с тем, что в настоящее время 
отсутствуют общепризнанные методики 
расчета воздействия на массив контур-
ных зарядов, а  экспериментально до-
вольно трудно это воздействие оценить 
в ближней зоне, было выполнено чис-
ленное моделирование в программном 
продукте Ansys Autodyn, реализующим 
метод конечных элементов для расчета 
высоко нелинейной динамики твердых 
тел, жидкостей и газов, а также их взаи-
модействия [3]. Более детальное описа-
ние работы расчетного алгоритма при-
ведено в работе [4].

Постановка задачи
В первой части работы рассмотрен 

взрыв контурного ряда скважин. Рассмот- 
рено два варианта взрыва контурной 
щели  — для сухих и обводненных сква- 
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жин. В качестве контурных зарядов ис-
пользовались линейные заряды сплош-
ной колонковой конструкции ЗКВ-Б диа-
метром 43  мм, которые помещались в 
скважины диаметром 140 мм. Расстоя-
ние между скважинами 1,5 м. Угол на-
клона скважин принят равным 75º. При 
таком угле контурный заряд прилегает к 
стенке скважины, что и было заложено 
в модель. Численные значения парамет- 
ров радиальных и тангенциальных нап- 
ряжений, а также скоростей смещения 
частиц массива снимались в точках, рас- 
положенных на расстоянии 1  и 5  м от 
скважин в сторону массива.

В качестве ВВ выбраны заряды ЗКВ-Б 
(ρ  =  1630  кг/м³; D  =  6930  м/с; Q  = 
= 6000 МДж/м3; P = 21 ГПа). 

Физико-механические и прочностные 
параметры горной породы соответству-
ют осредненным параметрам апатит-
магнетитовых руд Ковдорского место-
рождения (ρ = 2980 кг/м³; Vp = 4770 м/c; 
σсж = 160 МПа; σр = 16 МПа; G = 27 ГПа). 
Более подробное описание модели при-
ведено в работе [5].

Массив породы моделируется путем 
привязки геометрии к лагранжевому 
решателю, а взрывчатое вещество, про-
дукты детонации и окружающая среда 
посредством многокомпонентного эйле- 
рового решателя. Данный подход к ре-
шению задач взрыва является одним 
из основных в программных продуктах 
подобного класса, и широко освещен 
в работах зарубежных и отечественных 
исследователей [6—12]. 

Полученные результаты
На рис.  1  показано распределение 

поля напряжений при формировании от- 
резной щели в различные моменты вре- 
мени.

Из анализа распределения напряже-
ний следует, что после инициирования 
зарядов между скважинами формирует-
ся поле растягивающих напряжений, уро-
вень которых превышает предел прочно-
сти пород на растяжение, что в конечном 
итоге приводит к развитию трещин по 
линии расположения зарядов и образо-
ванию отрезной щели.

Рис. 1. Распределение поля напряжений и формирование отрезной щели: на момент времени 
1 мс после взрыва (а); на момент времени 30 мс после взрыва контурных зарядов с воздушным 
промежутком (б)
Fig. 1. Stress field distribution and blasted slot making: (a) 1 ms after blast; (b) 30 ms after explosion of air-
decoupled perimeter charges



Рис. 3. Распределение поля напряжений и формирование отрезной щели: на момент времени 
1 мс после взрыва (а); на момент времени 30 мс после взрыва контурных зарядов с водяным 
промежутком (б)
Fig. 3. Stress field distribution and blasted slot making: (a) 1 ms after blast; (b) 30 ms after explosion of 
water-decoupled perimeter charges

Рис. 2. Радиальные и тангенциальные напряжения на расстоянии 1,0 м от линии зарядов (а)  
и на расстоянии 5,0 м (б) после взрыва контурных зарядов с воздушным промежутком
Fig. 2. Radial and shearing stresses at a distance (a) 1.0 m and (b) 5.0 m from the blasthole line explosion 
of air-decoupled perimeter charges

Графики радиальных (σ3) и тангенци-
альных (σ1) напряжений на расстоянии 
1,0 и 5,0 м от линии зарядов представ-
лены на рис. 2.

Из графиков следует, что радиальные 
и тангенциальные сжимающие напряже-
ния на расстоянии 5 м имеют пиковое 
значение 43  МПа и 10  МПа соответ-



Рис. 4. Радиальные и тангенциальные напряжения на расстоянии 1,0 м (а) и 5,0 м (б) от линии 
зарядов после взрыва контурных зарядов с водяным промежутком
Fig. 4. Radial and shearing stresses at a distance (a) 1.0 m and (b) 5.0 m from the blasthole line explosion 
of water-decoupled perimeter charges

Рис. 5. Скорости смещения точек массива по компонентам X и Y: при взрыве зарядов с воздушным 
радиальным зазором (а); при взрыве зарядов с радиальным зазором заполненным водой (б)
Fig. 5. PPV in rock mass along X and Y: (a) under blasting of decoupled charges with radial air gap (b) under 
blasting of charges with radial water gap
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ственно, а растягивающие по тангенци-
альной компоненте 9 МПа, что значитель-
но меньше прочностных характеристик 
массива горных пород. На расстоянии 
1 м сжимающие напряжения имеют пи-
ковое значение 92 и 60 МПа, а растяги-
вающие по тангенциальной компоненте 
16 МПа, что превышает предел прочно-
сти горных пород на отрыв.

При взрыве контурных зарядов с во-
дяным промежутком характер развития 
трещин несколько отличается от взры-
ва с воздушным промежутком (рис. 3). 
В данном случае на более ранней стадии 
начинают формироваться трещины меж-
ду скважинами и увеличивается зона на-
рушений вблизи взрываемой щели, что 
связано с увеличением практически в 
два раза напряжений вследствие явле-
ния гидроудара (рис. 4). 

Из распределений скоростей смеще-
ния точек массива (рис. 5) следует, что 
происходит двукратное увеличение амп- 

литуды по обоим компонентам. Так, при 
взрыве зарядов с воздушным радиаль-
ным зазором максимальное значение 
скоростей составляет 3,2 и 0,75 м/с по Y 
и X-компонентам, а при взрыве зарядов 
с радиальным зазором заполненным во- 
дой — 6,4 и 1,4 м/с.

С целью определения экранирующе-
го действия отрезной щели в вышеопи-
санную модель взрывания был добав-
лен участок массива, содержащий две 
скважины приконтурного блока диамет- 
ром 165 мм расположенные по сетке 
3,9×4,1  м. В  качестве зарядов блока 
выбрано ANFO. Интервал замедлений 
между скважинами — 17 мс. Опереже-
ние взрыва отрезной щели к скважи- 
нам приконтурного блока принято рав-
ным 10 мс. Картина распределения пер-
вого главного напряжения и разрушения 
массива через 1 мс после инициирова-
ния ближней к отрезной щели скважи-
ны приведена на рис. 6.

Рис. 6. Распределение поля напряжений и разрушение массива через 1 мс после инициирова-
ния крайней скважины: без учета отрезной щели (а); с учетом отрезной щели (б)
Fig. 6. Stress field distribution and rock mass breakage 1 m after initiation of end hole: (a) without regard to 
blasted slot; (b) with regard to blasted slot
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Из анализа распределения напряже-
ний и разрушений следует, что сформи-
рованная отрезная щель выступает в 
роли свободной поверхности, экраниру-
ющей волны напряжений и препятствую-
щей росту трещин вглубь массива (о чем 
свидетельствует отражение волны напря-
жений от вновь образованной свобод-
ной поверхности и появление откольных 
трещин вдоль щели со стороны зарядов 
основного блока). 

Графики напряжений на расстоянии 
10 м от крайней скважины представле-
ны на рис. 7.

Из графиков следует, что на расстоя-
нии 10 м от приконтурного блока отчет-
ливо прослеживаются два характерных 
скачка напряжений, вызванных взры-
вами скважин (рис.  7  а, б), при этом 
максимальное радиальное напряжение 
составляет 44  МПа, тангенциальное  — 
9 МПа. Анализ графиков напряжений с 

учетом сформированной отрезной щели 
показывает, что скачок напряжений при-
урочен непосредственно к взрыву са-
мой щели в начальный момент времени 
(рис. 7 в, г), при этом волны напряжений, 
возникающие в результате взрыва за-
рядов приконтурного блока, практически 
полностью экранируются, что ведет к сни-
жению сейсмовзрывной нагрузки на за-
контурный массив.

Выводы
В результате проведенного вычисли- 

тельного эксперимента установлено, что 
при взрыве контурного ряда наличие 
воды в скважинах приводит к значитель-
ному изменению НДС приконтурного 
массива в ближней зоне взрыва. Вслед-
ствие явления гидроудара уровень дей-
ствующих в массиве напряжений резко 
повышается, что ведет к увеличению зо- 
ны переизмельчения вблизи скважин- 

Рис. 7. Радиальные и тангенциальные напряжения на расстоянии 10 м от скважин: без учета от-
резной щели (а, б); с учетом отрезной щели (в, г)
Fig. 7. Radial and shearing stress at a distance of 10 m from blastholes: (a, b) without regard to blasted slot; 
(c, d) with regard to blasted slot
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Abstract. Based on 2D elastoplastic numerical modeling, the process of blasted slot making during perim-
eter control blasting of decoupled charges with radial gaps filled with air and water is studied. The stress field 
patterns under blasted slot making are obtained, and the field of effective radial and shearing stresses in the 
near range of explosion is investigated for the conditions in question. From the results of the accomplished 
numerical experiments, the variation in the radial and shearing stresses and in the values of PPV in the pit

ных зарядов и изменению уровня дей-
ствующих сейсмовзрывных нагрузок на 
вмещающий массив, что необходимо 
учитывать при разделке отрезных щелей. 

Показано, что разделка отрезной ще- 
ли является высокоэффективным спосо-
бом снижения сейсмовзрывных нагру-
зок на законтурный массив.
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wall rock mass is determined as function of distance from blasted slot. It is found that the perimeter control 
blasting in the presence of water in holes results in considerable change in the stress state in the pit wall rock 
mass in the blast near zone, which should be taken into account when ma king blasted slots. The screening 
effect of the made blasted slot during pit wall blasting is estimated. It is illustrated that the application of 
the pre-fracturing method is an efficient tool of reduction in seismic load of blasting on pit wall rock mass.
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The issues related to the choice of equipment are considered. The main task is to choose the op-
timal equipment for a complex transformer substation, the choice of which is necessary to solve the 
problems of modernization.

Key words: modernization, equipment, complete transformer substation.
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