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ПАРАМЕТРИ ПРУЖНИХ ХВИЛЬ ПРИ ВИБУХАХ

РОЗОСЕРЕДЖЕНИХ ЗАРЯДІВ

А.О. К узьмеико. канд. техн. наук (ІГМ НАН України)

Приведены результаты экспериментальных исследований

интенсивности колебаний грунта при одновременном взрыве

рассредоточенных зарядов и методика ее определения. Показана

целесообразностьрасчета массовой скорости грунта с использованием

эффективноймассы одиночного заряда.

У виробничих умовах використовують. як правило, розосереджені
заряди, підриванняяких виконують як одночасно. так і групами з визначеними

інтервалами(короткосповільненепідривання).а параметри сейсмічних хвиль

при цих вибухах розраховують за емпіричнимиформулами,одержаними для

зосередженого заряду. Так, наприклад, швидкість зміщення грунту
- основний

критерійсейсмонебезпечності -

розраховується за формулою

и =к(г/9'1)'", (|)

де 9- загальна маса розосередженого заряду.

Однак уже при початковому порівнянніінтенсивності коливань фунту

при вибухах розосереджених і зосереджених зарядіводнакової маси було
відзначено.що в першому випадку цей показник був вищим, ніж у другому.
Аналогічні твердження мають місце також у іНШИХ, поки що нечисленних

дослідників [1].
Для зручності викладу матеріалу назвемо це явище ефектом

розосереджених зарядів.Тут,як і в подальшому. мається на увазіодночасне

підриваннярозосереджених зарядівз допомогою детонувального шнура, який

прокладається вздовж лініїсвердловин, тому що час проходження детонаційної
хвилі по шнуру між свердловинами в скельних грунтах у 34 рази менший від

часу поширення поверхневоїхвилі, а в м'яких грунтах цей показник

збільшуєтьсяу 4-5 разів.Це відбувається.якщо говорити про першідва заряди,
але ж перший заряд взаємодіє із п-м зарядом.

Для вивчення сейсмічного ефектувибухіврозосереджених зарядівбуло
виконано експериментальнідослідження, проаналізованорезультати деяких

вибухіврозосереджених зарядів,проведених раніше.втому числі і на кар,єрах.
що частково відображено в таблиці і на рис. І-З. Результатиподано для

поверхневоїхвилі по горизонтальнійскладовій коливань Х'ю винятком вибухів
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у глинистих грунтах (див.таблицю. поз. 1-5). де масова швидкість грунту

вимірюваласьпо вертикальнійскладовій 2. Масова швидкість вимірюваласьу
Вимірювання проводились зтих грунтах. в яких підривалисьзаряди.

використанням стандартної сейсмометричної апаратури за методикою,

узгодженою з метрологічноюслужбою НАН України.

Характеристиказарядівірезультати їх вибухів

Маса Від- Відно- Від- Коефіцієн-:::; Швидкість Ефект
' ' ТНВ . розосе-

ОДИНОЧ- КІЛЬ- стань СНЗ ВІД- СТЕНЬ
. КіСТЬ ЗМ|ЩЄННЯ

.

Грунт, Пози- ного кість між стань до формуш - 01. розра-
рс дже

. .

. ([)
ЗМІ- ного

площадка ц1я таряду таря-заряда- м1ж заряду щення
хована за

заряду.
91. та т ми а. заряда- г.

-

” формулою (] /(/=
кг м ми С М [[ п смІ/с(1).см/с

' '

1 3 1 - - 50 30 12 0.42 - -

Глина. 2 3 2 1,0 0,043 50 30 1.2 0,58 0,56 1,04
полігон

шахти 3 3 4 4,0 0,17 50 30 1,2 1,02 0,73 І,4

(51150)4 3 в 0,7 0,03 50 30 1,2 1,19 097 1,23

5 12 1 - - 50 30 1.2 0.73 - -

6 0,9 15 15 0.065 50 68 1,4 1,45 096 1.5

стинок,
7 14 1 - - 50 68 1,4 0,96 - -

"жд" з 0,9 7 1,5 0,065 50 68 1,4 0.83 067 1.24

України 9 6 1 - - 50 68 1,4 0,67 - -

10 0.9 1 - - 50 68 1,4 0,27 - -

Башт. 11 68 19 3,3 0,069 300 157 1,69 0,76 057 1,33

Верес“ 12 80 з 3,3 0064 300 1601.69 0.45 0.40 112
ВСЦЬКС ,, й,, *. Їй -,”

РОДОМще 13 46 3 3,3 0.077 300 1481,69 0.16 0.15 1,07

Грапіт- 14 365 6 5,6 0,061 1 300 175 1.61 123 1,07 1,15
Вирівське 1-

-

родовище 15 390 3 5,6 0061 .1000 175 І,61 0,12 0,11 1,05

16 147 2 7,1 0.089 600 130 1,49 0,17 0,16 1,06
Вапняк --- --

прибал- 17 252 4 7,1 0,074 300 140 1.49 10 0.89 1.12
ТійСЬКИЙ

- ”И“-'“ - - т..

18 250 8 7.1 0,О74 300 140 1.49 1.56 1.24 1.26
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Проаналізуємоодержанідані.
На рис. ! подані осцилограми хвильових процесіввибухівзосередженого

(а) і розосередженого (б) зарядівмасою 12 кг у глинистих грунтах.

Характеристикук цих зарядівнаведено в таблиці (поз.5 і3 відповідно).

г м [О.Ісм/с
176

[ О.] см/е

ІЗО

[ 0.2 см/с

90

[ 0.5 ем/е

[ І.0 см/е

[

0 ().2 ().4 О.6 0.8 1.0 І.2 І.4 І.6 '- С

[ О.] см/с
184

[ О.] ем/е
144

. [ 02 см/с

І04

[ 0.5 см/е

64

[ 2.0 см/е

24

1

[) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 ],2 І.4 І.6 І.с

Рис. І.()ецнлограмнхвильових процесівпри вибухахзарядівмасою І2 кг: а - зосереджений

заряд: :; - ро-юсерслжспий заряд

[Іа рис. 2 наведено залежності швидкості від відстаніпри вибухахзарядів
різноїмаси в глинистих грунтах (поз.1-5 на рис. 2 і в таблиці).

Як видно ': рис. 1 і 2, при вибухахрозосереджених зарядів(поз. 3 в

таблиці) шнилкість зміщення грунту в І,4 рази більша, ніж при вибуху
зосередженого заряду (поч. 5 в таблиці) такої ж маси. Коефіцієнтваріації
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експериментальних даних змінюєгься від 6,7 до Іі,7%, а коефіцієнткореляції
залежностей - від-0,992 до -0,997.

Швидкість зміщення глинистого грунту при вибухах розосереджених

зарядів(поз.2-4) більша порівняноз вибухом одиночного заряду (поз. |). але

це збільшення не відповідаєзбільшенню приведеноїмаси заряду до відстані0 .

Наприклад, ? вибуху ряду із восьми зарядів(поз.4) більша О одиночного

зарЯДу (поз. !) у 2 рази, а швидкість зміщення грунту більша в 3 рази. Це

говорить про наявність ефектускладання хвиль від вибуху кожного окремого

заряду в ряду з урахуванням умов взаємодіїзарядів.

Ні,,см/с

Рис. 2. Зшпежиості швидкості

зміщення глинистого грунту

відвідстаніпри вибухах:
І - одного заряду масою ] кг:

2 - 2-х зарядівмасою 6 кг;

3 - 4-х зарядівмасою І2 кг;

4 - В-ми зарядівмасою 24 кг;

5 - одного заряду масою 12 кгО.]

ІО

На рис. 3 наведено залежності швидкості зміщення грунту від відстані

при вибухахрозосереджених зарядіву суглинках (поз.6, 8), базальті (поз. ІІ-

ІЗ).граніті(поз. І4)і при вибухахзосереджених зарядіву суглинках (п. 7. 9,

ІО),а також залежності,розрахованіза формулою ( І) для вибухівзосереджених

зарядіву базальті та граніті(пунктирнілінії).Аналіз рис. 3 і таблиці показує,

що сейсмічний ефект вибуху розосередженого заряду у скельних грунтах

менший, ніж у м'яких грунтах, хоч при деяких вибухаху скельних і м'яких

грунтах такі характеристики розосереджених зарядівяк кількість зарядіві

відносна відстаньміж ними були майже однаковими.

Коефіцієнтиваріаціїі кореляціїекспериментальних даних, наведених на

рис. 3. мають такі значення: для суглинку
- К.ШР= 3.5--6,4 %, Кк = (-0.99|)=

(-0.993); для базальту- КМ,,= 5.9-10.8 %. Кк = (-0.99І)-(-0,997); для граніту=

К.,ар= 10,4 %, К.,= -0.986.
Розглянемо взаємозв'язок між ефектомвибухурозосередженого заряду і

відстанню між окремими зарядами в ряду.
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(І;-,.см/с

().| здрьіііп [ 1111111

100 І000 г.м

Рис. 3. Залежиості швидкості зміцнення грунту від відстані при вибухах ро'іоссрслжсних

зарядіву різнихІрунтах: 6. 8 -

у суглиику: ІІ- | 3 -

у базальті: І4 ) граніті.а також зосеред-
жених зарядіву суглинку; пунктирними лініями нанесеннізпачсішя швидкості змішення при

вибухузосередженого заряду в базальті іграніті.розрахованіза формулою ( | )

При зближенні зарядівсейсмічний ефект вибуху зменшується, тобто в

цьоМу випадку заряди взаємодіють між собою, а це означає. що відбувається
додаткове порушення г рунту і,отже, має місце часткова втрата сейсмічної

енергії.Тому кожний окремий заряд 0, по відношенню до виходу енергіїу
хвильовий процес може бути охарактеризованийефективним зарядом Осф-За
результатами аналпу залежності інтенсивності коливань грунту вид відсташ

між зарядами а були відмічені максимальні значення інтенсивності коливань

при відстані 47:31. (г" - радіусзони непружних деформаційгрунтів).Опке,
найбільше значення Ош,.реєструватиметься в тому випадку. коли заряди в ряду
не взаємодіють між собою. а це відбувається.коли осередки вибухів(зони

непружних деформаційгрунтів)не стикуються. При цій умовіОД“ =О,. При
зближенні зарядівзначення 9“, зменшується і при а = 0 окремі заряди.

з*єднуютьсяв один зосередженийзаряд О = та, (т - кількістьзарядівв ряду).
Після аналізуданих можна зробити висновок. що найменший ефект

вибуху розосередженого заряду спостерігаєтьсяпри підриванні2-3 зарЯдівв

ряд) з невеликими відстанями між ними, а найбільший -

при підриванні
великої кількості зарядівв ряду (до ІО)зі значними відстанями між зарядами

(наближеними до г" ). Останнє особливо має відношення до вибухіву м'яких

грунтах. коли загальний ефект може досягати 200-300 %.
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Після аналізу і обробки експериментального матеріалу одержимо
залежність

сф відумов вибухурозосередженого заряду:

а,,= (2.[(1- м);-ш], (2)

де в - показник степеня (в=3/п-І); с - відносна відстань між зарядами

Ф=Щдд
Згідно з результатами досліджень,осередок вибуху має різнірозміриг"

при проходженні вертикальної2 і горизонтальної)( складових хвилі і

визначається залежністю "" = КО] (2, , де Ко для розгляданих фунтів по складо-

вих 2 іХ відповідностановитиме: для глинистих грунтів- 8 і9; вапняку
- 5,5 і

7,6; граніт'у- 4,5 і6,5; базальту- 4 і6.

Швидкість зміщення Пд,?грунту при одночасному підриванніряду

розосереджених зарядівобчислюється за формулою

иа: = Кто/Ош“- ш

КоефіцієнтК, що входить у формулу (3), складається з двох частин: К .

враховує властивості грунту, а К; - конструкціюсвердловинного (шпурового)
заряду. Величина К. пов'язана з розміромосередку вибуху(зоною залишкових

деформаційгрунтів)і визначається для поверхневоїхвилі по складовій Х:

Кок =-. 4'

0,05(0,4Ко-І)
( )

КоефіцієнтК; для циліндричногозаряду (горизонтальнаскладова
поверхневоїхвилі)визначається за формулою

[(2 : [0.0590] (5)"7

де [ - довжина заряду, м; 9” - лінійна маса заряду, кг/м. Для зосередженого

заряду К; є функцієювідглибини закладання заряду.
Між показником затухання поверхневоїхвилі з відстанню п по Х-

складовій і швидкістю поширення поздовжньої хвилі У,,в зоні малих

швидкостей існуєлінійна залежність

п = |,3(0,1УР+ |). (6)

При розрахунку масової швидкості за формулою (3). приймається та

кількість зарядівт, хвилі яких приходять у точку спостереження зізсувом фаз
відносно ближнього заряду, не більшим за 90". Іншими словами, якщо в точці

спостереження різницяв часі приходу хвилі від наступного і попереднього

зарядівбільша від !,, (часунаростання амплітудидо максимуму у хвилі Р) або

І/4Тк(ТК - період коливань у хвилі К), то цей (наступний)заряд не
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враховується у формулі (3). Що стосується поверхневоїхвилі, дія якої

проявляється в далекій зоні,то практично завжди, коли половина довжини

розосередженого заряду не перевищує зони діїосередку вибуху,хвилі відусіх
зарядівприходять у точку спостереження зі зсувом фаз між собою не більше

90" іскладаються.

Масові швидкості грунту при вибухах розосереджених зарядів,
розрахованіза формулою (3), задовільновідображаютьколивальний процес, а

масові швидкості, розрахованіза цією формулою для розгляданих вибухів.
практично збігаються зі значеннями залежностей іданими, поданими в таблиці

іна рис. 2 і3.

В діях об'ємних хвиль ефект розосередженого заряду проявляється

незначно, тому в цій праціці хвилі не розглядаються.

Перехідвідвизначення інтенсивності ссйсмовибуховоїдіїна об'єкти,що

охороняються, методом загальної маси розосереджених зарядівдо методу
кількості взаємодіючих зарядів,що підриваютьсяодночасно, дозволить

точніше прогнозувати безпеку підривних робіт.Запропонований метод є

особливо ефективним при підриванніряду зарядівпід час проходки траншей,
при утвореннівибухом різноманітнихекраніві щілин біля об'єктів, що

охороняються, при визначенні сейсмічного ефекту вибуху горизонтального

неперервного поздовжнього заряду з додатковими бойовиками по його

довжині. Тільки розгляданийметод дозволяє визначити сейсмічний ефект при

переходіведення пілривнихробітз одного діаметрасвердловин на інший.
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕТОНАции ЛИНЕЙНОГО
ИНИЦИАТОРА НА ОБ'ЬЕМ ВОРОНКИ ДРОБЛЕНИЯ

А.А. Фролов,канд. техн. штук (НТУУ “КПИ". ИЗЗ)

Розглянуто .истод числового розрахунку форми та об 'єиу воронки

дроблення.яка утворюється в результатівибухуподовженого циліндричного
заряду при його верхньому лінійномуініціюванні.Теоретично установлено

вплив швидкості детонаціїсвердловинногозарядуна об 'см воронки дробле'ння.

При рассмотрении ДСЙСТВИЯ взрыва СКВЗЖНННОГО заряда В МЗССИВЄ ГОРНЬІХ

ПОРОД В КЗЧССТВЄ ОСНОВНОЙ характеристики ВЗРЬІВЧЗТОГО вешества (ВВ)

принимается ТЕГІІІОТЗ взрыва. ПРЄЛПОЛОЖИМ. ЧТО НІ! разрушенис ГОРНОГО
МПССІІІШ МОЖЄ'Г 'ГПКЖС ВІІНЯТЬ СКОРОСТЬ ЛСТОНЛЦІПІ СКВЗЖІІННОГО заряда. при этом


