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УДК 622.235

УРАХУВАННЯ АНІЗОТРОПІЇ  СКЕЛЬНИХ  ПОРІД  ПРИ
ПРОЕКТУВАННІ  МАСОВИХ  ВИБУХІВ

О. Я. Тверда, асп., В. Д. Воробйов, докт. техн. наук (НТУУ «КПІ»),
І. В. Косьмин (ЗАТ „Техновибух”)

Изложены результаты аналитического определения коэффициента
анизотропии скальных пород на основе энергетических показателей взрыва для
различной ориентировки в горизонтальной плоскости массива пород. Приведе-
ны принципиальные схемы расположения скважин с учетом анизотропии пород.

Ключевые слова: анизотропия, взрыв, горная порода, карьер, параметры,
трещиноватость.

Викладені результати аналітичного визначення коефіцієнта анізотропії
скельних порід на основі енергетичних показників вибуху для різного
орієнтування в горизонтальній площині масиву порід. Наведені принципові
схеми розташування свердловин з урахуванням анізотропії порід.

Ключові слова: анізотропія, вибух, гірська порода, кар’єр, параметри,
тріщинуватість.

The results of analytical determination of the coefficient of anisotropy of rocks
based on the energy performance of explosion for different orientations in the
horizontal plane of the rock mass are set. The concepts of the blastholes placement
are given that take into account the anisotropy of rocks.

Key words: anisotropy, explosion, rock, quarry, parameters, fracturing.

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок з важливими
науковими і практичними завданнями. Підготовка гірничої маси в кар’єрах є
одним із результатів дії масового вибуху як необхідного процесу відкритої роз-
робки масивів скельних порід на сучасному етапі науково-технічного прогресу.
При цьому якість гірничої маси залежить від багатьох факторів і параметрів.

Родовища корисних копалин і породні масиви характеризуються значним
різноманіттям генетичних типів, морфологічних особливостей, фізико-
механічних і хімічних властивостей, складових гірських порід [1]. Тому
ефективність конкретних способів підривання визначається їх застосуванням у
відповідності до характеристик скельних масивів.

Специфіка розробки складноструктурних родовищ корисних копалин
полягає в тому, що особливої уваги потребує проектування буропідривних
робіт, а саме визначення параметрів розташування свердловинних зарядів та їх
взаємозв’язку зі схемами підривання з урахуванням анізотропії порід.

Взаємозв’язок анізотропії і тріщинуватості в комплексі з іншими
технологічними факторами диктує новий підхід до проектування БПР.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано
розв’язання даної проблеми і на які спираються автори. Основні наукові
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результати досліджень впливу тріщинуватості на процес руйнування порід в
масиві отримані в наукових колективах України та Росії. Зокрема, значний
внесок у дослідження цієї проблеми зробили Н. Я. Рєпін, В. Д. Воробйов,
В. І. Мячкін, А. А. Музиров, В. С. Прокопенко та ін. Що стосується оцінки
ступеня анізотропії, то в літературі [2–12] зустрічається багато варіантів її
визначення. Відомі підходи до визначення коефіцієнта анізотропії Ka (табл. 1) в
основному базуються на експериментальних даних, які не забезпечують
достовірності результатів при його використанні в розрахунках. Крім того,
визначення величини Ka за результатами експериментів є складним і вимагає
значних матеріальних затрат. У зв’язку з цим виникає необхідність пошуку
шляхів підвищення достовірності визначення величини Ka.

Метою роботи є теоретичне визначення Ka гірських порід і його врахуван-
ня при проектуванні масових вибухів при розробці родовищ корисних копалин.

Викладення основного матеріалу досліджень. Відмінності фізико-
механічних властивостей гірських порід у різних напрямках зумовлені у
більшості випадків їх значною неоднорідністю та анізотропією [2]. Фізичні
причини анізотропності скельних порід пов’язані з їх генезисом і пов’язані,
перш за все, з процесом утворення шаруватості, сланцюватості і
тріщинуватості. Явище анізотропності обумовлене також тектонічними
процесами, що відбуваються в скельних масивах [3].

Анізотропність гірських порід зазвичай характеризується величиною Ка,
яка є відношенням показника однієї з властивостей порід вздовж напластування
до показника тієї ж властивості перпендикулярно напластуванню [4]. Виходячи
з цього, запишемо коефіцієнт анізотропії через густини потоків енергії:

,/ minmax εε=aK (1)
де maxε і minε – максимальна і мінімальна густина потоку енергії.

На основі формули визначення сумарної густини ε прямого та відбитого
потоків енергії [11] після низки математичних перетворень отримаємо:
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де β–180 ≤ θ ≤ β, β – азимут простягання системи тріщин; L – коефіцієнт
провідності енергії одиничної тріщини; ly – довжина потоку; dсeр – середня
нормальна відстань між тріщинами в системі; θ – кут між напрямком потоку
енергії і площиною тріщин системи.

Нехай в масиві присутня одна система тріщин, азимут простягання якої
β = 270°, коефіцієнт провідності енергії одиничної тріщини L = 0,8, ly = 2 м,
середня нормальна відстань між тріщинами в системі dсер = 1 м. За формулою
(2) визначаємо, що Ka = 1,56. Аналогічно визначаємо Ka для масиву, в якому
присутня система тріщин, азимут простягання якої β = 360°, коефіцієнт
провідності енергії одиничної тріщини L = 0,8, ly = 2 м, середня нормальна
відстань між тріщинами в системі dсeр = 0,9 м. Воронку вибуху у двох випадках
можна зобразити графічно через розподіл густин потоку енергії в різних
напрямках (рис. 1).
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Таблиця 1. Варіанти визначення коефіцієнта анізотропії Ка гірських порід за результатами досліджень вітчизняних та
зарубіжних вчених

Формула для
визначення

Ka
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|| ||E – модуль Юнга, обчислений вздовж шаруватості, кгс/см2;

⊥E – модуль Юнга, обчислений поперек шаруватості, кгс/см2 Теоретично [2]
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Рис. 1. Розподіл густини потоку енергії від центру вибуху за наявності системи тріщин в
масиві, що підривається, з азимутом простягання: а – 270°; б – 360°

Як бачимо, формула (2) дає можливість визначити коефіцієнт анізотропії
в залежності від наявної в масиві системи тріщин та її параметрів, проте в
більшості випадків у масиві присутні дві та більше систем тріщин і необхідно
враховувати одночасний вплив усіх цих систем на значення коефіцієнта
анізотропії, розмір та форму воронки вибуху.

Таким чином, враховуючи [11], формулу (2) можна записати в такому
вигляді:
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де βi – азимут простягання i-ї системи тріщин, βi – 180 ≤ θi ≤ βi; Li – коефіцієнт
провідності енергії одиничної тріщини; ly – довжина потоку; dсерi – середня
нормальна відстань між тріщинами в i-й системі; θi – кут між напрямком потоку
енергії і площиною тріщин i-ї системи.

За умови присутності в масиві порід, що підривається, двох згаданих
вище систем тріщин розрахунок проводитиметься за формулою (3). Таким
чином ми отримаємо коефіцієнт анізотропії, що дорівнює 1,25, а форма
воронки вибуху прийме вигляд еліпсоподібної фігури. Розподіл густини потоку
енергії від центру вибуху за наявності в масиві, що підривається, систем тріщин
з азимутами простягання 270° та 360° зображений на рис. 2. На рис. 3
зображена залежність величини Ka від θ.

Нижче, як приклад, наведено результати принципового підходу до
визначення параметрів розташування свердловинних зарядів та їх взаємозв’язок
зі схемами підривання з урахуванням анізотропії порід.
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Геометричні співвідношення елементів сітки свердловинних зарядів
повинні визначатися такими умовами:

Рис. 2. Розподіл густини потоку
енергії від центру вибуху за
наявності в масиві, що
підривається, систем тріщин з
азимутами падіння 270° та 360°

Рис. 3. Зміна величини Ka в залежності від θ: 1 – при β = 270°; 2 – 360°; 3 – суміщена при β =
270° і 360°

ряди свердловин повинні бути паралельні фронту гірничих робіт;
необхідно враховувати вплив анізотропних властивостей масиву на

форму зони подрібнення (напрямок великої осі зони подрібнення потрібно
прийняти таким, що збігається з простяганням основної системи тріщин);

заряди ВР треба розміщувати так, щоб забезпечити рівномірність
розподілення полів напружень при їх вибуховій взаємодії.

В залежності від вказаних умов взаємне розташування свердловин може
бути різним (рис. 4). Воно характеризується:

кутом орієнтування лінії поперечних рядів свердловин відносно фронту
гірничих робіт (αс);

відносною відстанню між свердловинами в різних напрямках (а′ і b′).
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Рис. 4. Схема до визна-
чення геометричних
співвідношень елемен-
тів сітки свердловин:
αс – кут простягання
поперечних рядів свер-
дловин відносно
фронту забоя

Для прийнятої сітки свердловин можна визначити кілька напрямків (αсx)
з’єднання зарядів (рис. 5), кожен з яких визначає фронт відбійки.

Рис. 5. Прийняті напрямки
з’єднання зарядів для
формування схем підривання:

iсхα – кут до фронту гірничих
робіт; індекси 1, 2…6 – номери
напрямків

Основні геометричні співвідношення елементів схеми з’єднання зарядів
та сітки свердловин наведені в табл. 2.

Висновки з даного дослідження і перспективи подальшого розвитку у
даному напрямку. Отримана в роботі формула для визначення коефіцієнта
анізотропії дозволяє визначати його теоретично і враховувати в масиві, що
підривається, параметри і показники структурно-текстурних особливостей.
Дані, отримані за цією формулою, є основою для розрахунку параметрів сітки
свердловин та її геометрії, при цьому орієнтування діаметра воронки
подрібнення зумовлює напрямок фронту відбійки зарядів у схемі
короткосповільненого підривання.
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Таблиця 2. Принципові схеми розташування і підривання свердловинних
зарядів з урахуванням анізотропії порід

Азимут простягання
великої осі воронки
подрібнення, град

Схема, сітка Значення елементів

0
a = 1,05W;
b = 0,952 W;
αсx = 0°.

90

а′ = 1,05W;
b′ = 0,952W;
a = b′; b= а′;
αсx = 90°.

45
a'

a = b = W;
а′ = 1,42W;
b′ = 0,705W;
αсx = 45°.

60(0)
a = 1,07W = а′;
b = 0,925W = b′;
αсx = 60° (0°).

30(90)
a = 0,925W = b′;
b = 1,07W = a′;
αсx = 30° (90°).

Напрямком подальших досліджень є наукове обґрунтування способу
проектування параметрів підривних робіт на основі використання фізико-
механічних властивостей та структурних характеристик в процесі буріння
блоків порід, що підриваються, за допомогою програмного забезпечення.
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