
Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2009. – Вип. 18 43

УДК 622.235

РОЗРАХУНОК  ЗНАЧЕНЬ  ТИСКУ  НА  ФРОНТІ  УДАРНОЇ
ХВИЛІ  ПРИ  РУЙНУВАННІ  ГІРСЬКИХ  ПОРІД  ВИБУХОМ

О. О. Фролов, канд. техн. наук, С. В. Тур, студ. (НТУУ «КПІ»)

Рассмотрено действие взрыва заряда взрывчатого вещества в среде.
Установлено, что давление продуктов детонации и давление на фронте
ударной волны в массиве горных пород определяют параметры волн
напряжений. Получены значения давлений на фронте ударной волны при
разрушении горного массива взрывом в зависимости от типов применяемых
промышленных взрывчатых веществ и горных пород.
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Розглянуто дію вибуху заряду вибухової речовини в середовищі.
Встановлено, що тиск продуктів детонації і тиск на фронті ударної хвилі в
масиві гірських порід визначають параметри хвилі напружень. Отримано
значення тисків на фронті ударної хвилі при руйнуванні гірського масиву
вибухом в залежності від типів застосовуваних промислових вибухових речовин
і гірських порід.

Ключові слова: порода, вибух, тиск, руйнування, ударна хвиля.

The blast effect of explosive charge in the environment is considered. It is
established that detonation products pressure and pressure in the pressure-shock
front in rock mass is defined by the parameters of stress wave. Values of pressure in
the pressure-shock front at destruction of rock mass by explosion depending on types
of used industrial explosives and rock are received.
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Вступ. Руйнування гірських порід вибухом відбувається за рахунок
спільної дії хвиль напружень і газоподібних продуктів детонації [1]. В
результаті детонації заряду вибухової речовини (ВР) у зарядній камері
стрибкоподібно підвищується тиск газів вибуху. Гази, що утворились у
зарядній камері,  передають частину своєї  енергії у навколишнє середовище у
вигляді ударної хвилі. Дія ударної хвилі утворює навколо зарядної порожнини
зону зминання, що пов’язано зі значними втратами енергії на фронті ударної
хвилі. На відстані двох-трьох радіусів заряду тиск на фронті ударної хвилі стає
меншим за границю міцності на стискання, і ударна хвиля переходить у хвилю
напружень [2]. Поширюючись по монолітній гірській породі, хвиля напружень
спричиняє радіальне стиснення шарів породи, що в свою чергу приводить до
виникнення напружень розтягнення. Оскільки міцність гірських порід на
розтягнення менша за напруження, які створює хвиля напружень, то в
гірському масиві виникають радіальні тріщини. При подальшому поширенні
хвилі напруження розтягнення стають меншими, ніж границя міцності на
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розтягнення, ріст тріщин припиняється, і хвиля напружень переходить в
сейсмічну хвилю [3].

Після дії хвиль напружень газоподібні продукти вибуху здійснюють
подальше руйнування середовища і викидання гірської породи за рахунок
поршневої дії газів. Робота газів вибуху виконується до тих пір, поки не
закінчиться їх виділення із зарядної порожнини. Таким чином, газоподібні
продукти детонації є другим руйнуючим фактором вибуху. Їх дія є вторинною у
часі і може розглядатися як квазистатична [4].

Актуальність досліджень. Таким чином, можна стверджувати, що дія
вибуху свердловинного заряду ВР у гірському масиві характеризується в першу
чергу напруженнями, які виникають у породі. Автори праці [5] відзначають, що
параметри хвиль напружень залежать насамперед від тиску газоподібних
продуктів вибуху, а саме від імпульсу тиску у зарядній камері, який збуджує у
середовищі імпульс напружень. Тому дослідження з метою встановлення
значень тиску продуктів детонації і тиску на фронті ударної хвилі при
підриванні масиву гірських порід різними типами промислових ВР є,
безумовно, актуальними.

Викладення основного матеріалу досліджень. Максимальний тиск
продуктів детонації на стінки свердловини при вибуху заряду ВР визначається
за формулою [6]

BP maxρP DU= , (1)

де ρBР – щільність заряду ВР; D – швидкість детонації; Umax – максимальна
(початкова) швидкість зміщення частинок при детонації ВР, яка розраховується
за формулою

1max +
=

k
DU , (2)

де – показник ізентропи  розширення продуктів детонації.
Оскільки для звичайних бризантних ВР k = 3, рівняння (1) з урахуванням

(2) набуде вигляду
2
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1 ρ
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Водночас середній тиск продуктів детонації у зарядній камері дорівнює

2
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1 ρ
8

P D= . (4)

За формулою (3) розраховано максимальні значення тисків продуктів
детонації промислових ВР, що застосовуються при проведенні підривних робіт
в умовах кар’єру ДнРУ ВАТ "Полтавський ГЗК". В табл. 1 наведені  основні
характеристики цих ВР та розрахункові значення максимальних тисків
продуктів детонації.
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Таблиця 1. Основні характеристики промислових ВР для руйнування гірських
порід кар’єру ДнРУ «Полтавський ГЗК»

Тип ВР
Щільність

заряджання,
кг/м3

Швидкість
детонації,

м/с

Максимальний тиск
продуктів детонації,

МПа
Грамоніт 79/21 900 3600 2916,0
Анемікс Р-70 1250 5000 7812,5

Полімікс ГР4-Т10 1020 3200 2611,2
Полімікс ГР5-Т18 960 3800 3465,6

Полімікс ГР1/8 800 3500 2450,0
Комполайт ГС6 1060 2500 1656,3

Як зазначено в роботі [6], співвідношення (3) і (4) можна використо-
вувати  в загальному випадку для розрахунку параметрів тільки початкової
частини хвилі навантаження, яка поширюється у середовищі від заряду ВР.

Для визначення параметрів ударних хвиль, які виникають на межі між
стінками свердловини і масивом гірських порід, використовують залежності
між характеристиками  детонаційної хвилі у ВР і ударної хвилі в середовищі.
Необхідною умовою в цьому випадку є рівність тисків і масових швидкостей
зміщення з обох сторін межі розділення.

Оскільки тиск на фронті ударної хвилі, яка поширюється в масиві
гірських порід, у загальному вигляді визначається за формулою

уд с сρP D U= , (5)

де ρс – щільність середовища; Dc – швидкість ударної хвилі; U – масова
швидкість, то при нормальному падінні детонаційної хвилі на межу розділення
заряду ВР (стінки свердловини) з гірським масивом залежність, яка зв’язує тиск
ударної хвилі у породі з тиском продуктів детонації, визначатиметься
співвідношенням імпедансів, тобто:
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(6)

При проведенні вибухових робіт у реальних умовах ударна хвиля
рухається по гірському масиву нормально до стінок зарядної камери лише в тій
частині свердловини, де відбувається ініціювання ВР проміжним детонатором
(бойовиком). В інших частинах свердловини рух ударної хвилі буде зазвичай
паралельним стінкам свердловини. В цьому випадку необхідно враховувати
кути падаючих, відбитих і заломлених хвиль, що є дуже складною задачею.
Тому для отримання спрощеного уявлення про дію свердловинного заряду ВР у
масиві гірських порід використовують рівняння (6).

Для гірських порід кар’єру ДнРУ ВАТ "Полтавський ГЗК", фізико-
механічні властивості яких наведено в табл. 2 [7], були проведені розрахунки з
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визначення тиску на фронті ударної хвилі з урахуванням акустичних
імпедансів. Результати розрахунків наведено в табл. 3.

Таблиця 2. Фізико-механічні властивості гірських порід кар’єру ДнРУ ВАТ
«Полтавський ГЗК»

Гірська порода Щільність породи,
кг/м3

Швидкість поширення
поздовжніх хвиль у

породі, м/с

Сланець кварц-слюдистий 2870 5160
Кварц магнетитовий 3470 5410
Кварц кумінгтоніто-магнетитовий 3310 5470
Сланець кварц-біотитовий 3140 4750
Кварцит безрудний 2840 5070
Плагіограніт, мігматит 2750 5470
Амфіболіти 2900 5725
Сланець вивітрилий 2890 4760
Кварцит залізистий вивітрилий 3350 3610
Гранітоїди 2690 4170

Таблиця 3.  Значення тисків на фронті ударної хвилі, МПа, в залежності
від гірської породи і  типу ВР

Тип ВРГірська
порода Грамоніт

79/21
Анемікс

Р-70
Полімікс
ГР4-Т10

Полімікс
ГР5-Т18

Полімікс
ГР1/8

Комполайт
ГС6

Сланець кварц-
слюдистий 4784,25 10988,04 4280,66 5562,76 4121,11 2809,58

Кварц
магнетитовий 4973,6 11721,68 4448,38 5805,02 4264,58 2903,16

Кварц
кумінгтоніто-
магнетитовий

4946,56 11617,10 4425,76 5771,19 4242,42 2890,49

Сланець кварц-
біотитовий 4792,11 11011,28 4284,17 5571,70 4124,58 2811,97

Кварцит безрудний 4760,82 10896,09 4256,23 5531,68 4103,85 2797,72
Плагіограніт,

мігматит 4800,00 11042,4 4291,21 5580,68 4131,53 2816,75

Амфіболіти 4880,33 11355,38 4366,56 5681,31 4191,62 2855,60
Сланець

вивітрилий 4718,45 10746,22 4221,83 5479,21 4069,77 2776,61

Кварцит
залізистий
вивітрилий

4599,37 10299,93 4112,12 5323,50 3977,27 2717,39

Гранітоїди 4524,44 10035,32 4045,24 5231,09 3920,00 2680,02
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Аналіз даних табл. 3 показує, що тиск на фронті ударної хвилі є більшим
за максимальний тиск продуктів детонації незалежно від порід, які складають
гірський масив, і типу ВР. Найбільші показники створюваного тиску має
емульсійна ВР анемікс Р-70, яка вважається однією з найефективніших для
обводнених умов кар’єру ДнРУ ВАТ «Полтавський ГЗК». Найменші значення
тиску на фронті ударної хвилі має сипуча ВР комполайт ГС6, призначена для
застосування в сухих умовах. Однак, як показує практика, значення ступеня
подрібнення та об’єму руйнування масиву гірських порід комполайтом ГС6 не
набагато менші від тих, що спостерігаються при застосуванні анеміксу Р-70. Це
пояснюється, на думку авторів, тривалістю дії тиску ударної хвилі, тобто
імпульсом тиску, значення якого є більшими у ВР комполайт ГС6.

Висновки
1. Параметри хвилі напружень залежать від тиску продуктів детонації і

тиску на фронті ударної хвилі в масиві гірських порід.
2. Тиск ударної хвилі в гірському масиві встановлюється в залежності від

співвідношення акустичних імпедансів.
3.  Розрахункові значення тисків на фронті ударної хвилі для гірських

порід кар’єру ДнРУ ВАТ «Полтавський ГЗК» визначаються типом
застосовуваних промислових ВР і властивостями скельного масиву.

Аналіз отриманих даних показав, що для дослідження процесу
руйнування недостатньо знати тиск на фронті ударної хвилі, оскільки він не
визначає характер подрібнення гірського масиву. Тому подальші дослідження
повинні бути спрямовані на встановлення параметрів імпульсу тиску, тобто
тривалості дії тиску на фронті ударної хвилі впродовж певного проміжку часу.
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