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ВИЗНАЧЕННЯ  РАЦІОНАЛЬНИХ  ПАРАМЕТРІВ
КОРОТКОCПОВІЛЬНЕНОГО  ПІДРИВАННЯ  ГІРСЬКИХ  ПОРІД  В

УМОВАХ  КАР’ЄРУ  ВАТ «ПОЛТАВСЬКИЙ ГЗК»

О. О. Фролов, канд. техн. наук (НТУУ «КПІ»)

Отримано вдосконалену формулу для визначення оптимального часу сповільнення при
руйнуванні гірських порід вибухом. Встановлено раціональний інтервал сповільнення при
руйнуванні гірських порід у межах кар’єру ВАТ «Полтавський ГЗК» для існуючих параметрів
буропідривних робіт і схем короткосповільненого підривання.

Ключові слова: короткосповільнене підривання, масив гірських порід, руйнування,
вибух, свердловинний заряд, інтервал сповільнення, акустичний імпеданс.

Получена усовершенствованная формула для определения оптимального времени
замедления при разрушении горных пород взрывом. Установлен рациональный интервал
замедления при разрушении горных пород карьера ОАО «Полтавский ГОК» для
существующих параметров буровзрывных работ и схем короткозамедленного взрывания.

Ключевые слова: короткозамедленное взрывание, массив горных пород, разрушение,
взрыв, скважинный заряд, интервал замедления, акустический импеданс.

The advanced formula to determine the optimal time delay at failure of rocks by blasting is
received. Effective delay interval in the process of failure of rocks in the open mine OJSC “Poltava
GOK» for existing blasting parameters and patterns of millisecond-delay blasting is defined.

Keywords: millisecond-delay blasting, rock massif, failure, explosion, blasthole charge,
delay interval, acoustic impedance.

Вступ. Численні дослідження, виконані вітчизняними та зарубіжними
вченими, свідчать про те, що короткосповільнене підривання (КСП) більш
ефективне, ніж миттєве та сповільнене, оскільки воно забезпечує краще
використання енергії вибуху. Ефект КСП проявляється вже при сповільненнях
1–2 мс. Найвищий ступінь використання енергії вибуху спостерігається при
оптимальних сповільненнях для конкретних умов [1–7].

На кар’єрах групи свердловинних зарядів ВР підривають зазвичай
почергово з певними сповільненнями, всі одночасно або невеликими серіями.
Свердловини розміщують на певних відстанях один від одного для
забезпечення взаємодії енергетичних потоків від вибухів кожного з зарядів.
Оскільки процес руйнування масиву гірських порід змінюється, то і взаємодія
енергетичних потоків під час вибухів також може бути різною в залежності від
того, на якій стадії процесу руйнування кожного вибуху заряду відбувається ця
взаємодія.

Треба зазначити, що кожен спосіб підривання при всіх інших однакових
умовах характеризується своїми кінцевими результатами в залежності від дії
вибуху зарядів на гірський масив. Зокрема, при миттєвому підриванні взаємодія
свердловинних зарядів проявляється в складанні імпульсів їх вибухів і в
концентрації напружень у напрямку, перпендикулярному до лінії розміщення
свердловин [8]. При сповільненому підриванні кожен попередній вибух
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створює для наступного вибуху умови, які полегшують його дію на породу. Це
забезпечує збільшення використання енергії вибуху в порівнянні з миттєвим
підриванням. При КСП під дією послідовних вибухів зарядів при певних
умовах відбувається накладання енергетичних потоків, що забезпечує
досягнення кращих результатів вибуху порівняно з миттєвим і сповільненим
способами підривання [9].

Постановка задачі досліджень. До основних параметрів КСП належать
оптимальний інтервал сповільнення та схема підривання. Змінюючи ці
параметри, можна керувати процесами взаємодії вибухів зарядів ВР і
отримувати необхідні технологічні результати вибуху. У зв’язку з цим задачею
досліджень є визначення оптимальних інтервалів сповільнення для руйнування
гірських порід в межах кар’єру ВАТ «Полтавський ГЗК» при існуючих
параметрах буропідривних робіт (БПР).

Викладення матеріалу досліджень. Переважна більшість вчених вважа-
ють, що при виборі оптимального інтервалу сповільнення необхідно керуватися
значеннями лінії найменшого опору та пружними властивостями гірських
порід, що визначають час, необхідний для розширення тріщини [1, 4, 6].
Пружні властивості гірських порід характеризуються акустичною жорсткістю і
визначаються швидкістю поширення ударної хвилі в гірському масиві та
щільністю породи. З урахуванням цього і на основі великої кількості
дослідницьких вибухів автором праці [7] отримано емпіричну формулу, за якою
він рекомендує визначати оптимальний інтервал сповільнення:
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де kс – коефіцієнт, який залежить від схеми підривання; W – лінія найменшого
опору, м; с – швидкість поширення поздовжніх хвиль напружень у гірському
масиві, км/с; ρ – щільність гірської породи, т/м3.

Значення поправочного коефіцієнта kс вибирається відповідно до
загальної кількості вільних поверхонь у першому та другому зарядах (або рядах
зарядів) при вибуху, розділених на 4 класи: І клас – три вільні поверхні
(kс = 3,3); ІІ клас – чотири (kс = 1,0); ІІІ клас – п’ять вільних поверхонь (kс = 0,7);
IV клас – шість вільних поверхонь (kс = 0,5).

При проектуванні БПР на кар’єрах значення лінії найменшого опору
зазвичай не визначають, оскільки вона вважається умовною величиною
(практичне застосування має лінія опору по підошві уступу). Більш суттєвим
для встановлення параметрів БПР є технологічні показники, зокрема
конструкція свердловинних зарядів, тип ВР, параметри розташування
свердловин та ін. Крім того, друга і третя складова в (1), залежно від можливих
значень акустичного імпедансу скельних гірських порід, у сукупності
складають час сповільнення, який становить не більш ніж 2 мс, що в порівнянні
з першою складовою складає менш ніж 5 %. Тому рекомендовану формулу (1)
для визначення оптимального інтервалу сповільнення представимо у
простішому вигляді.
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Згідно з [10] значення лінії найменшого опору визначається за формулою

k pW
q m

⋅=
⋅

, (2)

де k – коефіцієнт, що визначає частку уступу, зарядженого ВР:

зlk
Н

= , (3)

де lз – довжина заряду ВР у свердловині, м; Н – висота уступу, м; p – місткість
свердловини, кг/м:

2
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4
dp π ⋅= ∆ , (4)

де dсв – діаметр свердловини, м; ∆ – щільність заряджання, кг/м3; q – питома
витрата ВР, кг/м3; m – коефіцієнт зближення.

З урахуванням формул (3) та (4) формула (2) набуде такого вигляду:
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Якщо зважити на те, що коефіцієнт зближення також залежить від лінії
найменшого опору W і розраховується як

am
W

= , (6)

де а – відстань між свердловинами в ряду, м,
то кінцева формула для визначення лінії найменшого опору матиме такий
вигляд:
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У цьому разі оптимальний інтервал сповільнення при КСП
свердловинних зарядів ВР визначатиметься за формулою
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Отримана формула (8) для визначення оптимального інтервалу
сповільнення при підриванні свердловинних зарядів ВР на кар’єрах пов’язує
між собою основні проектні показники буропідривних робіт та фізико-
механічні властивості масиву гірських порід.
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На рисунку показано залежності оптимального часу сповільнення між
вибухами свердловинних зарядів ВР від акустичного імпедансу (добуток
швидкості поширення поздовжніх хвиль напружень в гірському масиві на
щільність гірської породи), який характеризує властивості гірських порід (8).

Параметри буропідривних робіт мають такі значення: діаметр
свердловинного заряду – 200 мм; довжина заряду – 10 м; висота уступу – 13 м;
відстань між свердловинами – 5 м. Для аналізу вибрано 3 типи ВР, які
характеризують весь діапазон змін технологічних властивостей ВР, що
застосовуються при проведенні підривних робіт на кар’єрі ДнРУ ВАТ
«Полтавський ГЗК»: анеміксу 70, грамоніту 79/21, поліміксу ГР1/8.

Прийнято порядну схему підривання, оскільки вона є найбільш
розповсюдженою при комутації підривної мережі на кар’єрах. Тому значення
поправочного коефіцієнта становить kс = 0,5.
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Залежність оптимального часу сповільнення τ між вибухами свердловинних зарядів від
акустичного імпедансу для різних ВР: 1 – анемікс 70; 2 – грамоніт 79/21; 3 – полімікс ГР1/8

Значення акустичного імпедансу для гірських порід кар’єру ДнРУ ВАТ
«Полтавський ГЗК» наведено в таблиці.

Аналіз залежностей, представлених на рисунку, показує, що при
наведених вище параметрах буропідривних робіт в межах зміни акустичного
імпедансу від 5⋅106 до 20⋅106 м·кг/с·м3, який відображує властивості всіх
скельних гірських порід кар’єру ДнРУ ВАТ «Полтавський ГЗК», оптимальний
інтервал сповільнень для всіх типів ВР при КСП коливається в межах 34–48 мс.
Зокрема, при застосуванні анеміксу 70 оптимальний інтервал сповільнень
коливатиметься від 41 мс при руйнуванні магнетитових кварцитів до 48 мс при

с·ρ, 106 м·кг/с·м3

τ, мс

1

2

3
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руйнуванні гранітоїдів; при застосуванні грамоніту 79/21 межі інтервалу
сповільнень змінюються від 38 мс для магнетитових кварцитів до 44 мс для
гранітоїдів; при застосуванні поліміксу ГР1/8 найбільш раціональний інтервал
сповільнень – від 34 мс (магнетитові кварцити) до 39 мс (гранітоїди).

Значення акустичного імпедансу гірських порід

Гірська порода
Щільність
породи ρ,

кг/м3

Швидкість поширення
поздовжніх хвиль у

породі cl, м/с

Акустичний
імпеданс,
м·кг/с·м3

Сланець кварц-слюдистий 2870 5160 14,81⋅106

Кварц магнетитовий 3470 5410 18,77⋅106

Кварц кумінгтоніто-
магнетитовий 3310 5470 18,11⋅106

Сланець кварц-біотитовий 3140 4750 14,92⋅106

Кварцит безрудний 2840 5070 14,40⋅106

Плагіограніт, мігматит 2750 5470 15,04⋅106

Амфіболіти 2900 5725 16,60⋅106

Сланець вивітрилий 2890 4760 13,76⋅106

Кварцит залізистий
вивітрилий 3350 3610 12,09⋅106

Гранітоїди 2690 4170 11,22⋅106

У випадку зміни параметрів БПР змінюється і рекомендований інтервал
сповільнень між підриванням груп свердловинних зарядів ВР. Зокрема, при
відстані між свердловинними зарядами 6 м оптимальний інтервал сповільнень
для гірських порід кар’єру ДнРУ ВАТ «Полтавський ГЗК» коливається в межах
28–39 мс.

Отримані розрахункова формула (8) і графічні залежності, наведені на
рисунку, дозволяють встановити раціональний інтервал сповільнення при
короткосповільненому підриванні свердловинних зарядів ВР як на кар’єрі
ДнРУ ВАТ «Полтавський ГЗК», так і на інших гірничих підприємствах України
для будь-яких гірничо-геологічних і технологічних умов підривання.

Висновки

1. Представлено вдосконалену формулу для визначення оптимального
часу сповільнення при руйнуванні гірських порід вибухом, яка враховує
основні технологічні показники БПР і властивості гірських порід.

2. Отримано графічну залежність оптимального часу сповільнення між
вибухами свердловинних зарядів від акустичного імпедансу гірських порід для
різних типів ВР.
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3. Виявлено, що для гірських порід кар’єру ВАТ «Полтавський ГЗК» при
існуючих на сьогоднішній день параметрах БПР оптимальний інтервал
сповільнень знаходиться в межах 28–48 мс.
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