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ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ РОЗМІРІВ І ГЕОМЕТРІЇ  

МЕРЕЖІ СВЕРДЛОВИН ЗА ФАКТОРОМ ПРОПРАЦЮВАННЯ ПІДОШВИ УСТУПУ  

ДЛЯ ТРІЩИНУВАТИХ СКЕЛЬНИХ ПОРІД 

Запропоновано відстані між зарядами в ряду і між рядами визначати за ступенем 

пропрацювання підошви уступу з урахуванням тріщинуватості гірської породи, конфігурації і 

розмірів воронки дроблення. Величини областей, утворених дією вибуху чотирьох свердловинних 

зарядів, використано як критерії оцінки ступеню пропрацювання підошви уступу. Встановлено 

залежності відносної величини пропрацьованої одним зарядом площі та відносної величини 

недопрацьованої площі при вибуху чотирьох зарядів за прямокутною та шаховою мережею у 

тріщинуватих породах від коефіцієнтів перекриття радіусів воронок дроблення по вертикалі і 

горизонталі. Визначено відстані і мережу розташування свердловин, за якої ефективність 

використання площі руйнування максимальна. Отримані залежності можуть бути використані 

для вибору та розрахунку розмірів мережі свердловинних зарядів при проектуванні буропідривних 

робіт на кар’єрах скельних тріщинуватих гірських порід з метою підвищення ефективності 

пропрацювання підошви уступу. 

Ключові слова: воронка дроблення; гірська маса; площа руйнування; підошва уступу; радіус; 

відстані між зарядами; мережа свердловин. 

 

Актуальність роботи. При проведенні підривних робіт (ПР) на кар’єрах скельних порід з метою 

одержання гірської маси високої якості виникає низка труднощів. Після вибуху часто спостерігається 

високий вихід негабаритних фракцій, «пороги» по підошві уступу, а також переподрібнення гірської 

маси. Все це зумовлює додаткові трудозатрати і втрати корисної копалини. Досягнення необхідного 

дроблення гірської маси з мінімальним вмістом некондиційних фракцій і якісним пропрацюванням 

підошви уступу при ПР на кар’єрі залежить, в першу чергу, від правильного вибору геометричних 

параметрів розташування свердловинних зарядів [1]. 

Відомо достатньо аналітичних і емпіричних формул для розрахунку відстаней між зарядами [2–9]. 

Здебільшого вони базуються на припущеннях про раціональну величину перекриття воронок дроблення і 

не мають достатнього наукового обґрунтування. При цьому мається на увазі, що воронка дроблення має 

еліпсоподібний контур. Такі розрахунки є суб’єктивними, оскільки залежноі від тріщинуватості гірської 

породи воронка дроблення може набувати й іншої форми. Отже, обґрунтування впливу відстані між 

зарядами при різних схемах їх розташування з урахуванням тріщинуватості і анізотропії гірських порід 

на якість пропрацювання підошви уступу є актуальним науково-практичним завданням. 

Мета роботи – визначення відстаней між зарядами за ступенем пропрацювання підошви уступу 

тріщинуватих скельних порід при вибухах на кар’єрах. 

Матеріал і результати досліджень. При проведенні ПР на уступах тріщинуватих скельних порід 

утворюються воронки дроблення хрестоподібної форми, що аналогічні астроїду. При розташуванні 

зарядів як по прямокутній, так і шаховій мережі, з хрестоподібною конфігурацією воронки дроблення 

між чотирма сусідніми зарядами A, B, C, D (рис. 1) утворюється чотири види областей руйнування 

масиву: перша – недопрацьована і утворена між контурами воронок від вибуху чотирьох зарядів; друга – 

утворена внаслідок накладення воронок від двох сусідніх зарядів по великому і малому радіусах зони 

руйнування; третя – пропрацьована дією вибуху чотирьох зарядів без 1, 2 і 4 областей руйнування; 

четверта – утворена внаслідок накладення воронок від трьох сусідніх зарядів по великому і малому 

радіусах зони руйнування (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема до розрахунку величин 

пропрацьованої одним зарядом і 

недопрацьованої площ при вибуху з 

розташуванням зарядів за 

прямокутною мережею: a ,b – радіус, 

відповідно, великої і малої осей 

воронки дроблення; 

l, l' – величини перекриття воронок 

дроблення, відповідно,  

по горизонталі і вертикалі;  

I, II, III, IV – порядкові номери зон 

дроблення;  

1–3 – області, що утворені від дії 

вибуху чотирьох зарядів 
 

 

Величини цих областей, а отже, якість гірської маси і витрати на її досягнення безпосередньо 

залежать від відстаней між зарядами в ряду а
З

 і між рядами b
з

. Тому при їх визначенні, окрім анізотропії 

масиву, необхідно враховувати відносну величину пропрацьованої одним зарядом площі 
п

п

V  і 

недопрацьованої площі руйнування 
п

н

V . 

Пропрацьованими і недопрацьованими областями є фігури, що утворені при перекритті воронок 

дроблення. Розрахунок їх площ можна виконати, виходячи з рівнянь астроїда. 

Відносна величина недопрацьованої площі 
п

н

V
 
розраховується як відношення її абсолютної 

величини до площі між зарядами
ABCDS : 
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де Ka – коефіцієнт анізотропії. 

Площа між зарядами 

),2()2( '
lblaS ABCD −⋅⋅−⋅=  (2) 

де ;akl l ⋅= akl
l

⋅= '

'
 ( '

l
k

lk – коефіцієнти перекриття, відповідно, по горизонталі і вертикалі). 

Відносна величина пропрацьованої одним зарядом площі руйнування гірської породи показує, яка її 

частина використовується раціонально, і визначається з урахуванням (2) за формулою: 

%.100⋅=
ABCD

п

п

п

п

S

S
V  (3) 

Абсолютна величина пропрацьованої одним зарядом площі: 
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Розрахунок 

п

н

V  та 
п

п

V  проводився для горизонтального (рис. 2, а) і вертикального перекриттів (рис. 

2, б) при a = 3,5 м, К
а = 1,4. Як видно з рисунку 2, а, найбільша величина 

п

п

V  спостерігається при kl = 1, 

при цьому 
п

н

V = 50 %, при kl = 1,5 – 
п

н

V = 20 %. При зміні kl
,
 від 0 до 1,2 пропрацьована одним зарядом 

площа руйнування змінюється від 42 % до 0, максимальне її значення спостерігається при kl’ = 1, при 

цьому 
п

н

V = 50 % (рис. 2, б). 
 

  

Рис. 2. Залежність зміни: а – V
п

п (1) і V
н

п (2) від kl; б – V
п

ш (1) та V
н

ш (2) від kl’ 

 

При використанні шахової мережі (рис. 3) недопрацьована область в масиві більш розосереджена, 
порівняно з прямокутною (рис. 3, а) і розраховується за формулою: 
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Підставляючи (4) в (1), можна розрахувати відносну величину недопрацьованої області для шахової 

мережі 
ш

н

V . Відносна величина пропрацьованої одним зарядом площі 
ш

п

V , в даному випадку, 

визначається за (3), використовуючи як абсолютну її величину такий вираз:  

[ ],2SSSS
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а)          в) 

  

б)          г) 
 

Рис. 3. Схема до розрахунку величин пропрацьованої одним зарядом і недопрацьованої площ при підриванні з розташуванням зарядів за шаховою мережею: 1–4 – 

області, що утворені від дії вибуху чотирьох зарядів; варіанти перекриття воронок дроблення:  

а – 0'
=l , al 1,1≤ ; б – 0'

=l , al 1,1≥ ; в – 0=l , al 35,0'
≤ ; г – 0=l , al 35,0'

≥
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Розрахунок пропрацьованої одним зарядом і недопрацьованої площ, що утворюються при підриванні 

зарядів, розташованих у шаховому порядку, проводився аналогічно прямокутній мережі. Залежності 

зміни 
ш

н

V  та 
ш

п

V  від kl при kl’ = 0 та від kl’ при kl = 0 наведено  

на рисунку 4. 

Аналіз рисунку 4, а показав, що при збільшенні коефіцієнта перекриття kl величина 
ш

н

V
 

зменшується. При kl = 0,34 спостерігається максимальне значення 
ш

п

V = 96 %, при цьому 
ш

н

V  становить 

1,21 %. Отже, відстані між зарядами зі збільшенням коефіцієнтів перекриття зменшуються як при 

прямокутній, так і шаховій мережі свердловин. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Залежності зміни: а – 
ш

п

V  від kl (1) та 
ш

н

V  від kl (2);  

б – 
ш

п

V  від  kl’ (1) та 
ш

н

V  від kl’ (2) 

 

За допомогою формули, наведеної в [10], проведено розрахунок радіусів великої і малої осей 

воронки дроблення залежно від величини діаметра заряду. Як вихідні дані для розрахунку прийняті: 

щільність вибухової речовини ρ
ВР = 950 кг/м3; швидкість детонації ВР D = 3300 м/с; щільність породи 

ρ

п = 2500 кг/м3; коефіцієнт Пуассона µ = 0,2; межа міцності гірської породи на розрив σp = 107 Па; 

розмір кондиційного шматка dk = 0,8 м; розмір природної окремоcті de = 1 м; величина розкриття тріщин 

δ = 10-2 м; модуль Юнга матеріалу заповнювача Е
з = 5∙107 Па, К

а

 = 1,2. Виходячи з отриманих даних 

визначалися величини аз і b
з

 (табл. 1). Як видно з таблиці 1, при використанні бурового верстата Atlas 

Copco (d
з = 125 мм) величина а

З

 = 53,8d
з

, при цьому b
з = 13,3d

з

. 

При використанні верстата Pantera (d
з = 127 мм) величина а

З

 = 54,8d
з

, b
з

 відповідно 13,5d
з

. 

 

Таблиця 1 

Розрахунок відстаней між зарядами  

залежно від діаметра коронки буріння 

 

Параметр ПР 

Діаметр коронки буріння, d
з

 (мм) для верстатів 

Pantera Atlas Copco СБШ 

102 127 110 115 125 200 220 250 

a, м 2,8 3,5 3 3,1 3,4 5,4 5,9 6,7 

b, м 2,3 2,9 2,5 2,6 2,8 4,5 4,9 5,6 

a
з

, м 5,5 7 6 6,2 6,7 10,8 11,8 13,4 

b
з

, м 1,4 1,7 1,5 1,5 1,7 2,7 2,9 3,3 

a
з

/d
з

 54,1 54,8 54,5 54,3 53,8 54 53,5 53,8 

b
з

/d
з

 13,3 13,5 13,5 13,4 13,3 13,3 13,2 13,3 

 

Висновки. Відстані між зарядами в ряду і між рядами визначаються за ступенем пропрацювання 

підошви уступу з урахуванням тріщинуватості гірської породи, конфігурації і розмірів воронки 

дроблення для випадків прямокутної та шахової мереж їх розташування. Показано, що відстані між 

зарядами при шаховій мережі розташування, порівняно з прямокутною, зумовлюють високу 

ефективність використання площі руйнування і при перекритті воронок дроблення на 0,34 радіуса 

великої осі воронки дроблення можна досягти величини недопрацьованої площі руйнування масиву 

1,21 %. 
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