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Наведено результати досліджень параметрів ущільнення затискаючого матеріалу
вибухом.
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Приведены результаты исследования параметров уплотнения зажимающего
материала взрывом.

Ключевые слова: взрыв, коэффициент разрыхления, пористость, уплотнение, горные
породы.

Results of studying parameters of compaction the clamping material by explosion are
presented.
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Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Разру-
шенные горные породы, заполняющие выработанное пространство, являются
сыпучим несвязанным материалом. В первоначальный период коэффициент их
разрыхления составляет Kр = 1,4…1,6, поэтому разрыхленные породы являются
сжимаемой средой. Уплотнение этих пород происходит в процессе сдвижения
пород висячего бока. Чтобы не допустить этого, необходимо искусственно
уплотнить разрыхленные горные породы, то есть уменьшить их Kр.

Анализ исследований и публикаций. Наиболее перспективным как с
точки зрения технологии работ по уплотнению, так и экономических
соображений является способ уплотнения пород взрывом. До настоящего
времени энергия взрывчатых веществ (ВВ) использовалась в основном на
разрушение прочных материалов. Однако имеются отдельные работы,
посвященные поведению пластичных слабых пород (грунтов) под действием
динамических взрывных нагрузок. Грунт представляет собой среду, которая
состоит из твердых минеральных частиц (зерен), контактирующих друг с
другом, воды и воздуха, заполняющих поры между минеральными частицами.
Поведение пластичных грунтов (сжимаемой среды) под воздействием
взрывных нагрузок существенно отличается от поведения прочных
монолитных пород. Эти особенности поведения сжимаемой среды
используются для образования выработок и подземных полостей различного
назначения. Образование полости происходит в результате сдвижения и
уплотнения взрывом среды, окружающей сферический или колонковый заряд
ВВ. В практике подземных горных работ известен способ отбойки на
разрыхленный зажимающий материал. При этом разрыхление взрываемой руды
происходит в результате уплотнения разрыхленного зажимающего материала.
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Способ отбойки на зажимающий материал предложен проф. М. Д. Фузганом.
При этом способе отбойки свободного пространства около взрываемого
массива нет, а разрыхление отбиваемой руды происходит в основном за счет
уплотнения зажимающего материала. Уплотнение зажимающего материала при
взрыве происходит за счет уменьшения и частичной ликвидации пустот между
частицами обрушенной ранее руды или пустых пород, заполняющих очистное
пространство [1]. По данным В. Р. Именитова [2] уплотнение происходит в
зоне, удаленной от забоя на 25…30 м. В рудах крепостью 6…8 и мощностью
залежи более 100 м (рудники комбината «Апатит») ширина зоны уплотнения
достигает 60…80 м. В результате моделирования действия взрыва при отбойке
на зажимающий материал в лабораторных условиях и наблюдений за эффектив-
ностью отбойки в промышленных условиях установлено, что после взрыва
первого ряда скважинных зарядов у вновь образованного забоя образуется
просвет – узкое свободное пространство.

Постановка задачи, изложение материала и результаты. Физические
процессы, происходящие при взрывах на разрыхленный зажимающий
материал, идентичны процессам, которые происходят при взрывном
уплотнении пород, заполняющих выработанное пространство, и различаются
между собой только геометрическими и динамическими масштабами. Поэтому
отбойка руды на зажимающий материал представляет собой натуральную
модель интересующего нас процесса, что обеспечивает высокую достоверность
результатов исследований.

Процессы при взрыве скважинных зарядов на зажимающий материал
можно описать следующим образом. Под действием волнового движения и
давления газообразных продуктов взрыва разрушаемый массив расчленяется
микротрещинами. В первую очередь образуется трещина по линии,
соединяющей скважинные заряды в ряду. Особенно это характерно при
веерообразно выбуренных скважинах, заряды в которых инициируются от
устья. Расширяющие газы сдвигают обрушаемый взрывом слой в направлении
зажимающего материала и раздвигают трещину до размеров щели. Отрыв слоя
происходит в виде плиты, на которую газы оказывают поршневое действие,
перемещают ее и тем самым уплотняют зажимающий материал. По данным
В. Р. Именитова смещение у контура достигает приблизительно 2,5 м.

В условиях Кривбасса исследованиями А. Н. Овсянникова [3] были
выявлены некоторые особенности отбойки в зажатой среде. В частности, было
установлено, что при взрывании в зажатой среде абсолютная величина
уплотнения отбитой руды возрастает с увеличением толщины обрушаемого за
один взрыв слоя и уменьшается с увеличением кусковатости зажимающего
материала.

При моделировании действия взрыва в зажатой среде установлено, что
наиболее высокая степень уплотнения обрушенных пород достигается при
порядном короткозамедленном взрывании. Степень уплотнения зажимающего
материала неодинакова, наиболее уплотнена та ее часть, которая непосред-
ственно примыкает к взрываемому слою. По мере удаления от взрываемого
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слоя степень уплотнения уменьшается, и на определенном расстоянии
коэффициент разрыхления зажимающего материала остается без изменения.

Ширина зоны уплотнения зависит от величины удельного расхода ВВ на
отбойку, от физико-механических свойств зажимающего материала и в первую
очередь от коэффициента разрыхления. Исследования, проведенные
В. Р. Именитовым и И. К. Куниным [4], показали, что при взрывании в зажатой
среде коэффициент первичного разрыхления отбитой руды не превышает
1,1…1,2, то есть объем разрушенного взрывом массива увеличивается на
10…20 %, уплотняя при этом зажимающий материал.

С увеличением толщины отбиваемого слоя, то есть при увеличении
количества вееров скважин, взрываемых за один раз, возможен прострел
скважин в последнем веере, что можно объяснить значительным увеличением
зоны переуплотненной отбитой руды и зажимающего материала. Прострел
скважин последнего веера будет наблюдаться в том случае, когда энергии ВВ
недостаточно для перемещения руды и зажимающего материала, уплотненных
взрывом первых вееров скважин, и для уплотнения материала, который
находится за зоной переуплотнения.

Пористость руды в пределах охранного целика составляет 14…18 %.
После дренирования залежи поры не заполнены водой, однако сдвижение
пород висячего бока и деформация поверхности при этом не наблюдаются. На
основании изложенного можно утверждать, что при коэффициенте
разрыхления уплотненных пород в пределах 1,15…1,22 обеспечивается
сохранность пород висячего бока.

Известно, что пористость горных пород в основном зависит от степени их
выщелачивания. Величина пористости оказывает влияние на упругие
характеристики и механические свойства пород, а следовательно, и на
показатель их взрываемости.

Пористость горных пород изменяется в широких пределах. Например, для
мартитовых руд предел изменения пористости составляет от 0,72 до 28,3 %, а в
отдельных случаях достигает 30 %.

Известна зависимость модуля объемной упругости K от пористости Kп.

K = 2166,7(1– Kп) – 1408,7.

Графически эта зависимость представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Изменение модуля
объемной упругости с
изменением пористости
горных пород
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Взаимосвязь между модулем Юнга Е и модулем объемной упругости K
описывается выражением

Е = 3K (1–2μ),

где μ – коэффициент Пуассона; среднее значение коэффициента Пуассона для
руд и пород Криворожского бассейна равно 0,214.

Пористость некоторых разновидностей руд Криворожского бассейна и их
сопротивление одноосному сжатию приведены в табл. 1.

Таблица 1. Пористость руд и их сопротивление одноосному сжатию

№
образца Наименование руд Пористость

Kп, %
Предел прочности на одно-
осное сжатие σсж, кг/см2

10 Железнослюдко-кварц-
мартитовая 6,13 160

106 Мартитовая 25,83 88
147 Карбонат-магнетитовая 3,82 1830
38 Мартитовая 28,20 44
103 Мартитовая 27,46 79

109 Железнослюдко-
мартитовая 29,68 30

113 Мартитовая 26,46 79
148 Хлорит-магнетитовая 3,27 1260

111 Мартетитовая с цементаци-
онным гематитом 21,16 188

19 Мартитовая 29,28 262
20 Мартитовая 23,79 127

149 Карбонат-гематит-
магнетитовая 3,51 1465

Жесткость пород можно установить из выражения

( )b
EC 2μ1−

= ,

где b – ширина забоя. Ширину забоя принимаем равной 1.
В табл. 2 приведены расчетные значения показателей K, Е, С при

различной пористости пород. Сопоставление данных табл. 1 и 2
свидетельствует, что с увеличением пористости снижаются как сопротивление
пород одноосному сжатию, так и упругие показатели пород и их жесткость.

Если принять, что коэффициенты пористости пород и разрыхления
сыпучего материала подобны, то очевидно, что с увеличением коэффициента
разрыхления жесткость зажимающего сыпучего материала будет также
уменьшаться.

Необходимо отметить, что разница в свойствах горных пород и сыпучего
материала состоит в том, что частицы скелета пористых пород связаны между
собой, а в сыпучем материале такая связь отсутствует.
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Таблица 2. Изменение упругих показателей горных пород с изменением
их пористости

Kп, % K, кБар Е  С
5 649,7 1114,9 1173,6

10 541,3 928,9 977,8
15 433,0 743,0 782,1
20 324,7 557,2 586,3
25 216,3 371,2 390,7
30 108,0 184,7 194,4

Коэффициент сжимаемости зажимаемого материала определяется исходя
из следующих соображений. Уплотнение зажимающего материала может
происходить только за счет уменьшения пустот между его частицами. При
начальном коэффициенте разрыхления, равном Kр = 1,6, в зажимающем
материале 60 % объема занимают пустоты и 40 % – твердые минеральные
частицы. Без учета деформирования твердых частиц на контактах между ними
коэффициент сжимаемости можно представить в виде

Способ отбойки на зажимающий материал

тв1
1
v−

= ,

где vтв – объем, занимаемый твердыми частицами в долях единицы.
С учетом изложенного коэффициент динамичности равен

( )
81,9

111
81,9

11 тв
2

н
2

н
дн

vVVK −++=
+

++=


,

где Vн – начальная скорость движения взорванной руды, м/с; 9,81 – ускорение
свободного падения м/с2.

Графическая зависимость изменения начальной скорости движения
взорванных пород от коэффициента Kq приведена на рис. 2.

Тогда величина подвижки контакта «зажимающий материал–отбиваемая
взрывом порода»

Δl = δ Kдн,

где δ – относительная деформация зажимающего материала, равная

δ =
рн

ркрн

K
KK −

,

Kрн – начальный коэффициент разрыхления зажимающего материала; Kрк –
коэффициент разрыхления после уплотнения зажимающего материала взрывом.

При коэффициенте разрыхления Kрк уплотненного взрывом материала,
равном 1,1, возможность деформации пород висячего бока и поверхности ис-
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ключается. При исходном коэффициенте разрыхления Kрн = 1,6 относительная
деформация зажимающего материала равна

Δ =
рн

ркрн

K
KK −

= 31,0
6,1

1,16,1 =−
.

Рис. 2. Зависимость начальной скорости движения взорванной горной массы от
коэффициента Kq

При проведении лабораторных исследований сжимаемости сыпучего
материала под давлением установлено, что сыпучий материал, имеющий
коэффициент разрыхления Kр = 1,62 и объем 26,5 см3, давлением Р, равным
525 кг/см3, уплотнен до состояния, при котором Kр = 1,132. При этом объем
дозы уменьшился с Vн = 26,5 см3 до Vк = 19,7 см3.

Относительная деформация сыпучего материала равна

Δ = 257,0
5,26

7,195,26

н

кн =−=−
V

VV
.

Ввиду того, что боковое смещение сжимаемого материала практически
отсутствовало, уменьшение его объема обусловлено смещением границы
«сыпучий материал–пуансон» под давлением. Тогда относительное смещение
границы равно Δl0 = 0,257.

Рассчитанная величина подвижки контакта «зажимающий материал–
взорванная порода» при необходимой относительной деформации
зажимающего материала приведена в табл. 3.

Таблица 3. Расчетные значения коэффициента динамичности и величины
смещения контакта «зажимающий материал–порода»

δ Δ Kд Vн Kдн Δl
0,31 0,6 1,25 30 8,50 2,60
0,31 0,6 1,20 25 7,62 2,25
0,31 0,6 1,15 20 6,05 1,87
0,31 0,6 1,10 15 4,84 1,5
0,31 0,6 1,0 10 3,66 1,13
0,31 0,6 0,9 5 2,59 0,8

Vн, м/с
30

15
10
5

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 Kq

25
20
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Как показали промышленные наблюдения, при многорядном взрывании
на зажимающий материал уплотнение происходит при взрывании первого ряда
скважин. Общая величина подвижки равна

Δl0 = (1,4 –1,7) Δl.
Зная общую величину подвижки и необходимое предельное значение

коэффициента разрыхления зажимающего материала после его уплотнения,
можно оценить общую толщину обрушаемого слоя:

[ ] 1p

0

−
=

K
lWn
 .

Частное от деления Wn на величину линии наименьшего сопротивления
является числом взрываемых вееров до прострела последнего веера:

N = Wn / W.

Оценим величину зоны влияния взрыва на замагазинированную руду.
Величина этой зоны определяется из соотношения

L = Епр /С,

где Епр – приведенный модуль деформации;

Епр = ( )
22μμ1

μ1
−−
−E ;

μ – коэффициент бокового расширения, аналогичный коэффициенту Пуассона;
С – жесткость зажимающего материала,

С = ( ) χμ1 2 b
E

−
,

b – ширина забоя; χ – коэффициент, учитывающий форму забоя, при взрывании
плоского заряда χ = 1.

Подставив значение Епр и С, после преобразований получим

( )( )
( )2

2
пр

2μμ1
μ1μ1

−−
−−== b

C
E

l .

Установленное значение l является минимально возможным, так как
коэффициент бокового расширения сыпучего материала по абсолютному
значению превышает коэффициент Пуассона для скальных пород.

Выводы

Из полученного выражения следует, что величина зоны влияния взрыва
прямо пропорциональна ширине взрываемого слоя. Это обусловлено тем, что
чем больше ширина обрушаемого взрывом слоя, тем меньше отрицательное
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влияние сопротивления сдвижению на границе между сдвигаемым и
неподвижным сыпучим материалом.

Результаты данной работы могут быть использованы при проведении
взрывных работ для уплотнения разрушенных горных пород, заполняющих
выработанное пространство, для расчета рациональных параметров взрыва, что
позволит исключить деформацию пород висячего бока залежи и обрушение
дневной поверхности.
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