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УДК 622.235

ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО НАПРАВЛЕНИЯ

ОТБОЙКИ ПОРОД ПРИ ВЗРЫВАХ В КАРЬЕРАХ

И.В. Костик, инж. (ЗАО «Техноазрьи»)

Викладено методику вибору раціонального напрямку відбійки

тріщинуватихпорідта рекомендаціїщодо їївдосконалення. Основні висновки

за результатами досліджень підтвердженів промислових умовах.

Требуемоекачество дроблениягорных пород при их отбойке в карьерах
обеспечивается при условии максимального использования полезной энергии

взрыва. Выполнение этою условия зависит от правильного выбора
технологических параметров и направления отбойки одиночными и

групповыми зарядами взрывчатого вещества (ВВ).Направлениеотбойки,при
котором обеспечивается интенсивное и равномерное дробление пород, в

практике принято называть рашюнальным. Согласно [1] при дроблениисредне-
и крупноблочныхмассивов пород направление отбойки играет существенную

роль и должно выбиратьсяс учетом ориентировки и формы естественных

отдельностей массива. Забей карьера (откосуступа)должен располагаться
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параллельно основной системе трещин, а направление отбойки —

перпендикулярно ей (то есть линия фронта волны напряжений от взрыва

зарядов ВВ должна быть параллельнойсистеме трещин и линии откоса уступа).
В мелкоблочньтх массивах пород ориентировка фронта отбойки не имеет

значения.
_

Следует отметить, что на практике очень трудно обеспечить

параллельность основной системы трещин и линии забоя. Для этого

необходимо «развернуть» забои в карьерах, то есть изменить направление

развития фронта работ при отработке добычных уступов. Поэтому
рациональное направление отбойки достигается применением порядно-

диагональных схем взрывания (рис.1). В последние годы эти схемы являются

преобладающими на карьерах вследствие широкого диапазона условий их

применения [2]. Варианты таких схем взрывания весьма разнообразныи

отличаются, в основном, формой и местом расположения зарядов вв.
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Рис. 1. Варианты направленийотбойки пород с применением порядно-диагональных схем

взрывания при ориешировке основной системы трещин к линии забоя П.Од углами: а — О“;6 —

45°;в — 90°; ! —л:иния забоя;2 — заряд ВВ; 3 — линия фронтаотбойки пород; 8 ——о 8 —

направление основной системы трещин; —› направление отбойки

Максимальная степень реализации энергии взрыва на дробление
пршиенением порядно-диагонгшышх схем взрывания достигается за счет

направления падения фронта волны напряжений перпендикулярно широкой
грани естественной отдельности пород. Непроизводительныепотери энергии

взрыва в этом случае меньше на 18...20 % по сравнению с падением волны

напряжений на узкую естественнуюотдельность.
Особенностью диагональных схем короткозамедленного взрывания (КЗВ)

является то, что при монтаже взрывнойсети заряды ВВ можно соединить по

короткой или длинной диагонали квадрата, прямоугольника или ромба,
образуемыхчетырьмя зарядами (рис.2). С помощью этих схем, в зависимости

от условий взрывания, можно изменять направление фронта отбойки и

расстояние между зарядами.
В работе [3] показано расположение зарядов по квадратной,

прямоугольной и треугольной сетям (и = Ь ‹ Ь; а > Ь),для которых:

ац|=36...75°;ащ=20...45°;т,=0,9…1‚7;т2=2,7…6,1; а,=3...12‚3;

а, =5...|9‚7м; Ь|=2‚1…8,4 м; Ь2=1‚3…5,6м. По результатам бурения
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расстояния между зарядами а и Ь изменялись от 3 до 9 м, а т — от 0,8 до 1,3.
Согласно [4] рациональная величина т не должна превышать 3,5, поскольку

увеличение этою параметра приводит к ухудшению качества откоса уступа
после взрыва. При независимой работе взрыва зарядов с помощью

диагональных схем КЗВ наилучшие результаты дробления пород достигнуты

при т, равном 8 [5].

Рис. 2. Характерный вариант диагональ-

ной схемы КЗВ зарядов: а. — диагональ

короткая; а; — диагональ длинная; ! —

зарял
ВВ; а — расстояние между зарядами в ряду;
Ь —

расстояние между рядами зарядов;
т=а/Ь— коэффициентсближения зарядов

(вданном случае а = Ь; асх
—

угол между

диагональю и линией, соединяющей

заряды в ряду; пц
= кл./д.;т; = а),/111.

[| | ' "]' | |||і1|']1 На рисунке ап|=45°‚асп=26°,

Как показывает анализ результатов промышленных взрывов, широкий
диапазон изменения расстоянийа и Ь не всегда обеспечивает требуемое
качество дробления горной породы. Это объясняется влиянием многих

факторов. в том числе и отсутствием методики выбора рационального

направления отбойки пород на стадии проектирования взрывных работ.
На рис. 3 показаны основные варианты сеток расположения зарядов ВБ и

их соединение по диагональной схеме с различной ориентировкойтрещин
системы 8 к линии забоя уступа КЬ. Фронт отбойки зарядов ВВ в каждом

случае параллелен трещинам системы 5. Выполнение данного условия

достигается тем, что нормали огг центров зарядов ВВ к фронту отбойки

последующих рядов зарядов пересекают середину расстояния между центрами

смежных зарядов предыдущих смежных рядов (см.рис. 3, точка М), причем

формируемыеряды зарядов и линия фронтаотбойки параллельны трещинам
массива и совпадают с одной из диагоналей квадрата или ромба,образованных
двумя смежными равностороннимн треугольниками. На взрывном блоке уступа

горных пород определяют напРавление (азимут простирания) основной

системы вертикальных трещин 1 (8), а также угол между направлением трещин
этой системы и линией откоса уступа 2 (ат).Полученные результаты, а также

данные последующих расчетов наносятся на план, прилагаемый к проекту

производства массового взрыва. Затем определяют расстояния между зарядами

по известной методике [3]. В данном случае линия фронтаотбойки 3 должна

быть параллельнойнаправлению трещин. то есть при условии а = а, (где (1,-
—

угол между линией фронтаотбойки и линией откоса уступа).
Выполнить условие рациональной отбойки при изменении а,. от 0 до

[80° для реального массива при открытом способе добычи возможно
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одновреметшым изменением геометрии сетки скважинных зарядов и схем

взрывания. В противном случае монтаж взрывной сетки не реализуется,

поскольку сетка скважин на уступе карьера забуриваетсязаранее без учета
схемы взрывания. Это не исключает образованияизотропных (недробимых)зон
массива в процессе его взрывного разрушения.

‚[.'.|.[.|.]т[.1.1‚['[т

Рис. 3. Варианты сеток расположения скважинных зарядов ВВ по диагональной схеме

взрывания с ориентировкойтрещин системы 8 к линии забоя уступа под углами: а — от
= 30°;

б—пт=45°;в—от=60°
_

Таким образом,путем одновременного изменения геометрии сетки

скважин и схемы взрывания определяется место для буренияскважин 4. Затем

от центров крайних скважин взрываемой серии проводят нормали 5 к линии

фронта шбойки последующих рядов через середину расстояния между

центрами смежных зарядов этих рядов. Так повторяют процесс размещения

зарядов до их необходимого количества. После разметки скважин на уступе

производят их бурение и вьшолняют все необходимые технологические

операции согласно проекту.
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При правильном выполнении указанных выше рекомендаций
исключается возможность образованияизотропных зон. При этом линия

формированиярядов взрываемых зарядов совпадает с одной из диагоналей

квадрата или ромбаАВСВ, образованногосмежными зарядами.
Рациональные соотношения азимута простирания трещин массива,

геометрии сетки скважин и типа схемы взрывания зарядов в серии следующие:

при ат= 41...52° сетка скважин квадратная, линия фронта отбойки зарядов

проходит по диагонали квадрата; при а,- : 53...65° сетка скважин треугольная,

линия фронта отбойки зарядов проходит по малой диагонали ромба; при

(!,-= 26...40° и 66…90° сетка скважин треуюльная, линия фронта отбойки

проходит по большой диагонали ромба,образованногодвумя смежными равно—

сторонними треугольниками. Учет направления трещин при от,=0...25° не

имеет смысла., поскольку ориентировка производится в пределах ат = 66…90"

(втораясистема трещин (2).
По результатам статистической обработки результатов замеров

гранулометрического состава взорванной горной породы на гранитных

карьерах Ровенской области установлена корреляционная зависимость между

средним размером кусков взорваннойгорной породы дц,и углом направления
отбойки от (рис.4):

дс,=7‚5-10"а;—4,4-10'3ат+о,24 (5)

для интервала 30°$ пт 3 90° с коэффициентомкорреляции 0,75.

двд„м

0,4
Рис` 4. Зависимость среднего диаметра

кусков взорванной горной породы щ, от

угла между фронтом отбойки пород и

линией забоя уступа от

0,3

Рассматриваявлияние направления отбойки на процесс разрушения

пород, следует отметить, что степень дробленияпороды зависит от многих

факгоров,характеризующих как процесс взрыва, так и объект разрушения. В

этом случае основное влияние на полноту использования энергии взрыва в

процессе дробленияпород оказывают конструкция заряда ВВ и условия

трансформацииэнергии взрыва в разрушаемый массив пород. Последнее

реализуется через угол падения детонационной волны (1 на границу ВВ—горная
порода, величина которого определяется по формуле [6]

а. : агсзіп(0г…/0дш) *
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где Вы, и дд… —

скорость детонации соответственно ВБ и детонирующего

шнура.
С уменьшением угла падения дегонационной волны от 90 до 0“ давление

волны напряжений возрастает более чем в 2 раза, а массовая скорость

смещения частиц среды
— в 1,8...1,9 раза. При этом доля энергии, перешедшей

в разрушаемую среду, возрастает на 40 % [б,7]. Влияние угла падения

детонационной волны на передачу энергии в разрушаемую среду теоретически

показано в работе[8] и подтверждено экспериментальными исследованиями

[9]. для промышленных ВВ расчетная величина & изменяется в пределах

31...59° [3]: алюмотол — 55; аммонит 6ЖВ - 37; граммоннт 9/21 — 31;

гранулотол
— 59; ифзанитТ-20 — 37; ГИТ-20 — 45°.

Таким образом,для обеспечения рационального направления отбойки

пород необходимо в первую очередь учитывать ориентировку фронта
детонационной волны относительно границы раздела ВВ—горная порода и

фронта волны напряжений при взрыве групповых зарядов по отношению к

основной системе трещин массива пород.
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