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Í.Í. Êàçàêîâ, À.Â. Øëÿïèí 

ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÏÎÐÎÄÛ ÊÀÌÓÔËÅÒÍÎÉ È ÂÎËÍÎÂÎÉ 
ÔÀÇÔÌÈ ÂÇÐÛÂÀ Â ÂÅÐÕÍÅÌ ÑËÎÅ ÊÀÐÜÅÐÍÎÃÎ 
ÓÑÒÓÏÀ* 

Äàíî îïèñàíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ôîðìû çàðÿäà, ïîëîñòè è çîíû êàìóô-
ëåòíîãî è âîëíîâîãî äåéñòâèÿ âçðûâà â âåðõíåé êîíöåâîé ÷àñòè ñêâàæèííîãî 
çàðÿäà. Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ïðîöåññà è êðóïíîñòü äðîáëå-
íèÿ ïîðîäû êàìóôëåòíîé è âîëíîâîé ôàçàìè âçðûâà, â âåðõíåì ñëîå óñòóïà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíå÷íàÿ äëèíà, êàìóôëåòíàÿ ôàçà, âîëíîâàÿ ôàçà, ïî-
ëîñòü, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü, íàïðÿæåíèå, ýíåðãèÿ, ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ, 
òðåùèíîîáðàçîâàíèå, äðîáëåíèå. 

 
 

îçäåéñòâèå âçðûâà íà ãîðíûé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññîì ìíîãîôàçíûì. Â ïðèëåæàùåé ê çàðÿäó çîíå 

ðåàëèçóåòñÿ êàìóôëåòíàÿ ôàçà âçðûâà. Çà åå ïðåäåëàìè, êàê 
ïðîäîëæåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàïðÿæåíèé, ðåàëèçóåò-
ñÿ âîëíîâàÿ ôàçà âçðûâà. Ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè íà ýòè çîíû 
íàêëàäûâàåòñÿ ïîñëå âîëíîâàÿ (êâàçèñòàòè÷åñêàÿ) ôàçà âçðûâà. 

Íàìè ïðåäëîæåíû: ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìû âåðõíåé 
÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà; ìîäåëü âåðõíåé ÷àñòè ãàçîâîé 
ïîëîñòè; ìîäåëü âåðõíåé ÷àñòè çîíû êàìóôëåòíîãî è âîëíîâî-
ãî äåéñòâèÿ âçðûâà (ðèñ. 1). 

Ìîäåëü ôîðìû çàðÿäà ïðèíèìàåòñÿ â âèäå öèëèíäðà ñ ïî-
ëóñôåðàìè íà êîíöàõ çàðÿäà. Ðàäèóñ ïîëóñôåð r0 ïðèíèìàåòñÿ 
ðàâíûì ðàäèóñó ñêâàæèííîãî çàðÿäà. Ìîäåëü ôîðìû êàìóô-
ëåòíîé ãàçîâîé ïîëîñòè ïðèíèìàåòñÿ â âèäå öèëèíäðà ñ ïîëó-
ñôåðàìè íà êîíöàõ. Ïðèíÿòû îäèíàêîâûå ðàäèóñû rp öèëèíä-
ðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ÷àñòåé ãàçîâîé ïîëîñòè. 

                                                 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå (ÎÍÇ – 3) «Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû è 
ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ íåäð íà îñ-
íîâå ðàçâèòèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ è ðåñóðñîâîñïðîèçâîäÿùèõ òåõíîëîãèé», 
ïðîåêò 2.1. «Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
è ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè âçðûâíîãî ñïîñîáà ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä çà-
äàííîé ñòåïåíè íàðóøåííîñòè è äðîáëåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ðåñóðñîñáåðå-
ãàþùèõ è ðåñóðñîâîñïðîèçâîäÿùèõ òåõíîëîãèé». 

Â
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Ðèñ. 1. Ìîäåëè ôîðìû çàðÿäà, ïîëîñòè è çîíû êàìóôëåòíîãî äåéñò-
âèÿ âçðûâà â âåðõíåé êîíöåâîé ÷àñòè ñêâàæèííîãî çàðÿäà 

 

Îáúåì êàìóôëåòíîé ïîëîñòè, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1] 

⎛ ⎞ρ⎜ ⎟=
⎜ σ ⎟ρ ⎝ ⎠

Ý cçV
p c ñæ

2/ 3238
,

2 250
 

ãäå ρ  – ïëîòíîñòü ãîðíîé ïîðîäû; c  – ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîë-

íû â ïîðîäå; σñæ  – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîðîäû íà ñæàòèå; pV — 

îáúåì êàìóôëåòíîé ïîëîñòè; Ýç - ýíåðãèÿ ñêâàæèííîãî çàðÿäà. 

Ðàäèóñ êàìóôëåòíîé ïîëîñòè pr  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîâìåñò-

íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
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ãäå pöV — îáúåì öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ïîëîñòè; pñôV — îáúåì 

ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè ïîëîñòè; Lç — äëèíà ñêâàæèííîãî çàðÿäà. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü íà âíåøíåé ãðàíèöå êà-
ìóôëåòíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî óñëîâèþ ðàâåíñòâà ìàêñè-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â âîëíå ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïîðîäû íà 
ñæàòèå. Ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêî-
ðîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå [2] 
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ãäå E - ìîäóëü óïðóãîñòè ãîðíîé ïîðîäû; μ - êîýôôèöèåíò Ïó-
àññîíà ãîðíîé ïîðîäû. 

Ýòà ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü â âîëíå íàïðÿæåíèé 
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì âíåøíåé ãðàíèöû êàìóôëåòíîé çîíû äåé-
ñòâèÿ âçðûâà. 

Ðàäèóñû âíåøíèõ ãðàíèö öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòåé êàìóôëåòíîé çîíû ÿâëÿþòñÿ ðàäèóñàìè èçëó÷åíèÿ ñëà-
áûõ âîëí íàïðÿæåíèé, ñ öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèåé. 

Âíåøíèé ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè êàìóôëåòíîé çîíû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàäèóñîì èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû íàïðÿæåíèé. 
Îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ρ= σ
cR r

çñô p ñæ

2

3 4 . 

Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ êàìóôëåòíîé ïîëîñòè, â öèëèíäðè÷å-
ñêîé è ñôåðè÷åñêîé ÷àñòÿõ, ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü 
îäèíàêîâàÿ. Íî îíà ôîðìèðóåòñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåí-
òðà âçðûâà, è â ðàçíîå âðåìÿ. Âíåøíèé ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé 
çîíû çöR  áîëüøå âíåøíåãî ðàäèóñà ñôåðè÷åñêîé çîíû çñôR  êà-

ìóôëåòíîé ôàçû âçðûâà. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíûìè óñëîâèÿìè 
ðàñõîæäåíèÿ âîëí â öèëèíäðè÷åñêîé è â ñôåðè÷åñêîé çîíàõ. 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ â êàìóôëåòíîé çîíå âçðûâà ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíî â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðî-
öåññ ðàñøèðåíèÿ ãàçîâîé ïîëîñòè, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè 
òî÷íîñòüþ, îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ñîïðÿæåííûìè èçåíòðîïàìè ñ 
ðàçíûìè ôèêñèðîâàííûìè ïîêàçàòåëÿìè èçåíòðîï [5]. 

Îáúåì ïîëîñòè â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ èçåíòðîï ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ôîðìóëå 

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟ρ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

P
ñð

V V
ñ ç

D
Qg

2
0.35 427

0 16

, 

ãäå çV – îáúåì çàðÿäà; ñðP – ñðåäíåå äàâëåíèå â çàðÿäíîé ïî-

ëîñòè; g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; Q – ìàññà çàðÿäà â êã. 
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Äàâëåíèå â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ èçåíòðîï îïðåäåëÿåòñÿ èç 
âûðàæåíèÿ 

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

V
çP

ñ V
ñ

3

. 

Çíàÿ îáúåì çàðÿäà, äàâëåíèå â ïîëîñòè è îáúåì ïîëîñòè â 
òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ èçåíòðîï, ìîæíî îïðåäåëèòü äàâëåíèå ïðî-
äóêòîâ äåòîíàöèè â ïðåäåëüíîé êàìóôëåòíîé ïîëîñòè. Äàâëå-
íèå â ïðåäåëüíîé êàìóôëåòíîé ïîëîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì. 

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

V
çP P

p ñð V
p

3

 ïðè pV ≤ ñV ;  
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

V
ñP P

p ñ V
p

1.3

, ïðè pV > ñV . 

Ýíåðãèÿ â êàìóôëåòíîé ïîëîñòè, îñòàâøàÿñÿ â ïðîäóêòàõ 
äåòîíàöèè ê êîíöó ðàçâèòèÿ êàìóôëåòíîé ôàçû, îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 

= − +
P V P V P Vp ñ ñ ñ ñ ñÝ

î 2 2 0,3
 ïðè pV < ñV ; =

P V
p p

Ý
î 0,3

 ïðè pV < ñV . 

Ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ðàçðóøåíèå ïîðîäû â êàìóôëåò-
íîé çîíå âçðûâà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [4] 

( )= − +Ý Ý Ý Ý
ð ç î â

, 

ãäå âÝ - ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ â ñëàáóþ âîëíó íàïðÿæåíèé. 

Ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè êàìóôëåòíîé 
çîíû (ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

=
V

pñô
Ý Ý

pñô P V
p

. 

Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ïî îáúåìó çîíû 
è çàäà÷à äðîáëåíèÿ ïîðîäû ðåøàåòñÿ íà îñíîâå óñëîâíîãî 
ðàçáèåíèÿ çîíû íà ñôåðè÷åñêèå ñëîè òîëùèíîé ΔR . Òîëùèíà 
ñëîÿ ìîæåò âûáèðàòüñÿ ðàçíàÿ, â çàâèñèìîñòè îò öåëè èññëåäî-
âàíèÿ. 
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Ïðè ïðîõîæäåíèè ñèëüíîé âîëíû íàïðÿæåíèé ïî çîíå êà-
ìóôëåòíîãî äåéñòâèÿ âçðûâà, ýíåðãèÿ âîëíû ïîãëîùàåòñÿ 
ñëîÿìè ïîðîäû. Ïðè âûõîäå ñèëüíîé âîëíû íàïðÿæåíèé íà 
âíåøíþþ ãðàíèöó êàìóôëåòíîé çîíû, è ïðè åå âûðîæäåíèè â 
ñëàáóþ âîëíó íàïðÿæåíèé, âñÿ ýíåðãèÿ pñôÝ  ïîãëîùàåòñÿ ïî-

ðîäîé. Â ñëàáóþ ñôåðè÷åñêóþ âîëíó íàïðÿæåíèé èçëó÷àåòñÿ 
ýíåðãèÿ Ýâñô. 

Èçìåíåíèå ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà êàìóôëåòíîé 
çîíû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎣ ⎦dñô

R r
Ý Ýðñô ê Ý

âñôR r

0,5

0

0

1 ,  

ãäå R  — ïåðåìåííîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíîãî 
ñëîÿ â ïðåäåëàõ êàìóôëåòíîé çîíû. 

Ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñëîå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå 

Δ = − +Ýð Ý Ý
Ri R i( 1)

. 

Ïðè R  áîëüøå R
çñô

ñëàãàåìîå +Ý
R i( 1)

 íóæíî ïðèíèìàòü 

ðàâíûì íóëþ. 
Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ â ðàñ÷åòíîì ñëîå òîëùèíîé 

ΔR îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )
Δ

=
π ⎡ ⎤+ Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦

Ýð
Ï

ýñô
R R R

4 3 3
3

. 

Ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêà ïîðîäû â ðàñ÷åòíîì ñëîå òîëùè-
íîé ΔR , ðàçðóøåííîé äåéñòâèåì êàìóôëåòíîé ôàçû âçðûâà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

=
e

d
êñô Ïýñô

18
, 

ãäå e - ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ åäèíèöû íîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè 
ðàçðóøåíèè ïîðîäû âçðûâîì. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííûõ ôîðìóë ñîñòàâëåíà êîìïü-
þòåðíàÿ ïðîãðàììà â îáîëî÷êå MathCad, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷è-
òàòü ìíîãèå ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ êàìóôëåòíîé ôàçû âçðûâà â 
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âåðõíåì êîíöåâîì ñôåðè÷åñêîì ñëîå, âïëîòü äî êðóïíîñòè 
äðîáëåíèÿ ïîðîäû, ïðè âçðûâå ñêâàæèííîãî çàðÿäà êîíå÷íîé 
äëèíû â êàðüåðàõ. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ, â êà÷åñòâå èëëþñòðà-
öèè, ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ óñëîâèé âçðûâàíèÿ ñêâàæèííî-
ãî çàðÿäà òðîòèëà, äèàìåòðîì 250 ìì â ãðàíèòå. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ïî óñëîâíî âûäåëåííûì ðàñ÷åòíûì 
ñëîÿì â èëëþñòðàöèîííîì âàðèàíòå âçðûâà ñêâàæèííîãî çàðÿ-
äà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÷åòûðåõ ñòîëáèêîâ-
âåêòîðîâ. Â ïåðâîì ñòîëáèêå-âåêòîðå ïðåäñòàâëåíû ðàññòîÿ-
íèÿ îò öåíòðà âåðõíåé ñôåðè÷åñêîé êàìóôëåòíîé çîíû. Ðàç-
ìåð ñôåðè÷åñêîé êàìóôëåòíîé çîíû 0,943 ì. Øèðèíà ðàñ÷åò-
íûõ ñëîåâ ïðèíÿòà ðàâíîé 0,1 ì. Ðàñ÷åòíûå ñëîè äîõîäÿò äî 
îòìåòêè 0,925 ì. 

Âî âòîðîì ñòîëáèêå-âåêòîðå ïðåäñòàâëåíû îáúåìû ïîðîäû 
â ì3, â ðàñ÷åòíûõ ñëîÿõ. Îáúåì ïîðîäû â ñëîÿõ èíòåíñèâíî 
íàðàñòàåò îò 4 ñì3 äî 1,2 ì3. Â òðåòüåì ñòîëáöå-âåêòîðå ïðåä-
ñòàâëåíî èçìåíåíèå ýíåðãèè ñ ðàññòîÿíèåì. Â íèæíåé ÷àñòè 
ðèñóíêà ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, èçëó÷åí-
íîé â ñëàáóþ âîëíó íàïðÿæåíèé â íàøåì ïðèìåðå. Åå âåëè÷è-
íà õîðîøî ïðîäîëæàåò èçìåíåíèå ýíåðãèè â ñòîëáöå-âåêòîðå. 

Â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå-âåêòîðå ïðåäñòàâëåíà ýíåðãèÿ, ïî-
ãëîùåííàÿ â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñëîå. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ïî ðàñ÷åòíûì ñëîÿì 
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Â âåðõíèõ ïðàâûõ ñòðî÷êàõ ñðàâíèâàåòñÿ ðàñïðåäåëÿåìàÿ 
ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ ñ ñóììîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â ðàñ÷åò-
íûõ ñëîÿõ. Èõ çíà÷åíèÿ áëèçêè. 

Ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêà â ðàñ÷åòíîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ìåðîì ñðåäíåãî êóñêà â ñëîå. Êîãäà òîëùèíà ðàñ÷åòíîãî 
ñëîÿ áîëüøå ðàñ÷åòíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà êóñêà, ïîðîäà â 
ñëîå äðîáèòñÿ. Ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ïîðîäû îáåñïå÷åí 
ýíåðãåòè÷åñêè. ×åì áëèæå ðàñ÷åòíûé ëèíåéíûé ðàçìåð 
êóñêà ïðèáëèæàåòñÿ ê øèðèíå ðàñ÷åòíîãî ñëîÿ, òåì òî÷íåå 
îí ñîâïàäàåò ñ ôàêòè÷åñêèì ðàçìåðîì êóñêîâ â ðåàëüíîì 
ïðîöåññå. 

Êîãäà ðàñ÷åòíûé ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêà áîëüøå øèðèíû 
ðàñ÷åòíîãî ñëîÿ, ïîðîäà â ñëîå íå äðîáèòñÿ. Ïðîöåññ äðîáëå-
íèÿ ïîðîäû íå îáåñïå÷åí ýíåðãåòè÷åñêè. 

Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü øèðèíó ñîñåäíèõ 
ðàñ÷åòíûõ çîí, îïðåäåëÿòü ñðåäíåâçâåøåííóþ ïî ñóììàðíîìó 
îáúåìó ñëîåâ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ðàññ÷èòûâàòü ðàçìåð êóñêà â 
ñóììàðíîì îáúåìå. 

Åñëè ïðè ñóììèðîâàíèè ñëîåâ ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêà â 
ñóììàðíîì ñëîå âîçðàñòàåò áûñòðåå, ÷åì òîëùèíà ñóììàðíîãî 
ðàñ÷åòíîãî ñëîÿ, äðîáëåíèå ïîðîäû ýíåðãåòè÷åñêè íå îáåñïå-
÷åíî. Â ñëîå ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî òðåùèíû äî âíåøíåé ãðàíèöû 
êàìóôëåòíîé çîíû. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êóñêîâ ïîðîäû â óñ-
ëîâíî âûäåëåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñëîÿõ. Ñòîëáèêè-âåêòîðû íà ðèñ. 
3 ñîñòàâëåíû èç êóñêîâ, èçâëå÷åííûõ èç ñòîëáèêîâ-âåêòîðîâ, 
ðàññ÷èòàííûõ ïðè ðàçíîé øèðèíå ðàñ÷åòíûõ çîí. 

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòîëáöîâ-âåêòîðîâ íà ðèñóíêå ïîëó÷åíà ïðè 
òîëùèíå ðàñ÷åòíûõ ñëîåâ â 0,00001 ì, (10 ìèêðîí). Ïðåäñòàâ-
ëåíî 3 ñëîÿ, ïðèëåæàùèõ ê çàðÿäó. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàçðó-
øåíèÿ â ïåðâîì ñëîå ïðåâûøàåò 315 000 ÌÄæ/ì3. Ëèíåéíûé 
ðàçìåð êóñêîâ â ýòèõ 3 ñëîÿõ 4-7 ìèêðîí. 

Íèæå ðàñïîëîæåíû 3 ñëîÿ ñ ðàñ÷åòíîé òîëùèíîé 0,0001 
ì, (0,1 ìì). Ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ýòèõ ñëîÿõ, â íàøåì ïðèìåðå, 
èçìåíÿåòñÿ îò 3 351 ÌÄæ/ì3 äî 2 985 ÌÄæ/ì3. Ëèíåéíûé 
ðàñ÷åòíûé ðàçìåð êóñêîâ â ýòèõ ñëîÿõ 86 – 96 ìèêðîí. 

Íèæå ðàñïîëîæåíû òðè ñëîÿ ñ ðàñ÷åòíîé òîëùèíîé 0,001 ì 
(1 ìì). Â ýòèõ ñëîÿõ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñíèæàåòñÿ äî 292 ÌÄæ/ì3. 
Ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêîâ â ýòèõ ñëîÿõ 0,9 ìì äî 0,99 ìì. 
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Â åùå íèæå ðàñïîëîæåííûõ òðåõ ñëîÿõ, ñ ðàñ÷åòíîé òîëùè-
íîé 0,01 ì (1 ñì), ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñíèæàåòñÿ äî 32 ÌÄæ/ì3. 
Ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêîâ â ýòèõ ñëîÿõ 6,7 ìì äî 9 ìì. 

Ëèíåéíûå ðàçìåðû ðàñ÷åòíûõ êóñêîâ âî âñåõ âåðõíèõ ñëî-
ÿõ ñîñòàâíîé òàáëèöû ìåíüøå øèðèíû ðàñ÷åòíûõ ñëîåâ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, òàêàÿ êðóïíîñòü äðîáëåíèÿ ïîðîäû â íàøåì ïðè-
ìåðå ýíåðãåòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåòñÿ. 

Íèæíèå 3 ñòðîê ñòîëáöîâ-âåêòîðîâ íà ðèñ. 3 ðàññ÷èòàíû 
ïðè òîëùèíå ðàñ÷åòíîãî ñëîÿ 10 ñì. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàç-
ðóøåíèÿ â ýòèõ ñëîÿõ èçìåíÿåòñÿ 8,8 ÌÄæ/ì3 äî 0,55 ÌÄæ/ì3. 
Ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêîâ ïîðîäû â ïåðâîì ñëîå íèæíåé ÷àñòè 
òàáëèöû ðàâåí 3,3 ñì. Âî âòîðîì ñëîå îí ðàâåí 6,7 ñì. Â ýòèõ 
ðàñ÷åòíûõ ñëîÿõ ïîðîäà äðîáèòñÿ íà êóñêè. 

 

 
Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ è ëèíåéíûå ðàçìåðû êóñêîâ 
ïîðîäû 



 111 

Â ïîñëåäóþùèõ ñëîÿõ ëèíåéíûå ðàçìåðû êóñêîâ áîëüøå 
òîëùèíû ðàñ÷åòíûõ ñëîåâ. Èõ íóæíî â íàðàñòàþùåì ïîðÿäêå 
îáúåäèíÿòü è ïåðåñ÷èòûâàòü ëèíåéíûå ðàçìåðû êóñêîâ, èñ-
ïîëüçóÿ ñðåäíåâçâåøåííóþ ïî îáúåìó ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàç-
ðóøåíèÿ. Â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì îáúåäèíåííûõ ñëîÿõ ðàçìåð 
êóñêîâ ïîðîäû 14,6 ñì. 

Â äàííîì ïðèìåðå, ïðè äàëüíåéøåì îáúåäèíåíèè ñëîåâ äî 
ãðàíèöû êàìóôëåòíîé çîíû, ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêîâ îñòàåòñÿ 
áîëüøå òîëùèíû îáúåäèíåííûõ ñëîåâ. À ýòî çíà÷èòü, ÷òî â 
ýòîé ÷àñòè çîíû äðîáëåíèå ïîðîäû ýíåðãåòè÷åñêè íå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ. Íàïðÿæåíèÿ âûñîêèå, ïîðîäà ðàçðóøàåòñÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì òðåùèí, íî íå äðîáèòñÿ íà êóñêè. 

Âíåøíÿÿ ãðàíèöà çîíû äðîáëåíèÿ, â íàøåì ïðèìåðå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ äî 0,625 ì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çîíà ðàäèàëüíîé òðåùèíîâàòîñòè 
âûõîäèò çà ïðåäåëû êàìóôëåòíîé çîíû. Êðèòåðèåì åå âíåø-
íåé ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ðàñòÿãèâàþùèõ òàíãåíöè-
àëüíûõ íàïðÿæåíèé â âîëíå ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïîðîäû íà 
ðàñòÿæåíèå. Íî ýòîò âîïðîñ â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ. 

Åñëè èñïîëüçîâàòü ãèïîòåçó ìíîãîóðîâíåâîãî äðîáëåíèÿ 
ïîðîäû âçðûâîì, òî â ðàñ÷åòíûõ ñëîÿõ, ðÿäîì ñ ìèêðîííûìè 
ðàñ÷åòíûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàì êóñêîâ ïîðîäû, áóäóò ïðè-
ñóòñòâîâàòü íàíîðàçìåðíûå êóñêè (÷àñòèöû) [6]. 

Ïîëíîñòüþ ñòîëáöû-âåêòîðû, ðàññ÷èòàííûå ñî ñëîÿìè ìà-
ëîé òîëùèíû, ïðåäñòàâèò â ñòàòüå, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì èç-çà áîëüøèõ ðàçìåðîâ òàáëèöû. 

Òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïîðîäà äðîáèòñÿ êàìóôëåò-
íîé ôàçîé âçðûâà. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ÷èñòîì 
âèäå êàìóôëåòíàÿ ôàçà íå ðåàëèçóåòñÿ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
íà êàìóôëåòíóþ çîíó, ñ ìèëëèñåêóíäíûìè çàìåäëåíèÿìè, 
íàêëàäûâàåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ôàçà âçðûâà. Ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ â êàìóôëåòíîé çîíå ïðè èõ íàëîæåíèè 
âîçðàñòåò. Â êàìóôëåòíîé çîíå ïîä ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì 
êàìóôëåòíîé è êâàçèñòàòè÷åñêîé ôàç ïîðîäà áóäåò ðàçäðîá-
ëåíà ìåëü÷å. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ êàìóôëåò-
íîé è âîëíîâîé ôàç âçðûâà, àâòîðû âûïîëíèëè áîëüøîé 
îáúåì ðàáîò [1, 2, 4, 8]. Âîëíîâàÿ ôàçà âçðûâà ÿâëÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì êàìóôëåòíîé ôàçû âçðûâà. 
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Êðèâàÿ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé â âîëíå íàïðÿæåíèé èìå-
åò òî÷êó ïåðåëîìà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò êðèâóþ íà äâà îòðåçêà ñ 
ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ. Ðàäèóñ äî òî÷êè ïåðå-
ëîìà äëÿ ñîñðåäîòî÷åííîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

π ρ
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r
R

p

3
0 03

4
0,7

3
. 

Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè äëÿ ñôåðè÷å-
ñêèõ çàðÿäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âîëíû íàïðÿæåíèé íóæíî çíàòü 
íå òîëüêî àìïëèòóäó âîëíû, íî è åå ôîðìó. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ïî ïîðîäíîìó ìàññèâó íà 
ñîòíè è òûñÿ÷è ìåòðîâ îò çàðÿäà åå ôîðìà èçìåíÿåòñÿ, ÷òî 
ñåðüåçíî çàòðóäíÿåò åå èçó÷åíèå. 

Òåõíîëîãè÷åñêîå äðîáëåíèå ïîðîäû âçðûâîì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â âåñüìà óçêîì äèàïà-
çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû, äî 100 ðàäèóñîâ çàðÿ-
äà. Â ýòîì äèàïàçîíå ìîæ-
íî ïðèíÿòü ôîðìó âîëíû 
íåèçìåííîé. Ìû âûáðàëè 
ãðàôèê ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ðåãèñòðèðóåìîé ôîðìû 
âîëíû äëÿ ýòîé çîíû [7]. 
Åãî ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4. 

Ïðèíÿòóþ ôîðìó âîë-
íû àïïðîêñèìèðîâàëè òðåõ-
êóñî÷íîé ôóíêöèåé. Ïåð-
âûé êóñîê ôóíêöèè îïè-

Ðèñ. 4. Îáîáùåííàÿ ïî ýêñïåðèìåí-
òàì, ïðèíÿòàÿ ôîðìà ñëàáîé âîëíû 
íàïðÿæåíèé â çîíå òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî äðîáëåíèÿ ïîðîäû âçðûâîì 
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ñûâàåò êóñîê êðèâîé, ëåæàùåé âûøå îñè X. Âòîðîé êóñîê 
ôóíêöèè îïèñûâàåò êóñîê êðèâîé îò òî÷êè 3 äî òî÷êè 4. 
Òðåòèé êóñîê ôóíêöèè îïèñûâàåò êóñîê êðèâîé îò òî÷êè 4 
äî òî÷êè 5. 

Ïðèíÿòóþ ôîðìó ñëàáîé âîëí íàïðÿæåíèé, ðàñïðîñòðà-
íÿþùóþñÿ â ïðåäåëàõ çîíû òåõíîëîãè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ ïîðî-
äû âçðûâîì, â êîîðäèíàòàõ «ïåðèîä êîëåáàíèé – ìàññîâàÿ ñêî-
ðîñòü» ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü çàâèñèìîñòÿìè: 

 

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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0,4 2,17

0,46
, ïðè ≤ ≤

t

T
0,54 1 , 

ãäå U  — ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü â âîëíå; T  — ïå-
ðèîä êîëåáàíèé; u  — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü; t  — âðåìÿ. 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòè ôîðìóëû, ïîäîáðàâ ïîñòîÿííûå èí-
òåãðèðîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòû, èñêëþ÷àþùèå ðàçðûâ ôóíê-
öèè â òî÷êàõ ñîïðÿæåíèÿ, ïîëó÷èëè ôîðìóëû, êîòîðûå îïèñû-
âàþò èçìåíåíèå ñìåùåíèÿ ÷àñòèö a  âî âðåìåíè: 
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t
a U t T

T

2
0.4 2.17 1.335
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, ïðè ≤ ≤T t T0.54 . 
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Çàìåíèâ â ýòèõ ôîðìóëàõ âðåìåííûå ïàðàìåòðû íà ïàðà-
ìåòðû äëèíû âîëíû, ïîëó÷èëè ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ñìåùå-
íèå ÷àñòèö ïî äëèíå âîëíû: 

⎛ ⎞λ
⎜ ⎟= λ −
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ïðè Λ ≤ λ ≤ Λ0.36 0.54 ;  

⎛ ⎞λ
⎜ ⎟= − ⋅ λΛ + ⋅ Λ
⎜ ⎟Λ ⎝ ⎠

U
a

ñ

2
20.4

2.17 1.335
0.92

, ïðè Λ ≤ λ ≤ Λ0.54 , 

ãäå ñ  — ñêîðîñòü âîëíû â ïîðîäå; Λ  — äëèíà âîëíû; λ  — 
ðàññòîÿíèÿ ïî äëèíå âîëíû. 

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïî λ, 
ïîëó÷èëè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðàäèàëüíîé è òàíãåíöèàëü-
íîé äåôîðìàöèè ïî äëèíå âîëíû: 

⎛ ⎞− λ
⎜ ⎟ε = λ −
⎜ ⎟⋅ ⋅ Λ ⋅ Λ⎝ ⎠

r

U

c

23
2

0.18 0.54
, ïðè ≤ λ ≤ Λ0 0.36 ; 

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⋅ λ⎜ ⎟⎜ ⎟ε = − λ + Λ
⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ Λ ⋅ Λ⎝ ⎠⎝ ⎠

r

U

c

22.222 3
6 1.44

0.54
,  

ïðè Λ ≤ λ ≤ Λ0.36 0.54 ; 

⎛ ⎞−
ε = − ⋅ Λ⎜ ⎟Λ ⎝ ⎠

λ
r

U

ñ

0.4 2
2.17

0.92
, ïðè Λ ≤ λ ≤ Λ0.54 . 

Íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ äâà ðàâíûõ ïî 
âåëè÷èíå òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà äåôîðìàöèè 

θ θ θ
ε = ε = ε

1 2
: 

Θ

⎛ ⎞λ
⎜ ⎟ε = λ −
⎜ ⎟⋅ ⋅ Λ ⋅ ⋅ Λ⎝ ⎠

U

c R

3
2

0.18 0.54
, ïðè ≤ λ ≤ Λ0 0.36 ; 
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Θ

⎛ ⎞⎛ ⎞λ⎜ ⎟⎜ ⎟ε = − λ + λΛ − Λ
⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ Λ ⋅ ⋅ Λ⎝ ⎠⎝ ⎠

U

c R
2 2

30.4
3 1.44 0.108

0.18 0.54
, 

ïðè Λ ≤ λ ≤ Λ0.36 0.54 ; 

Θ

⎛ ⎞λ
⎜ ⎟ε = − ⋅ λΛ + ⋅ Λ
⎜ ⎟Λ ⋅ ⎝ ⎠

U

ñ R

2
20.4

2.17 1.335
0.92

, ïðè Λ ≤ λ ≤ Λ0.54 , 

ãäå εr  — ðàäèàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; Θε  — òàí-

ãåíöèàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ. 
Çíàÿ îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè è óïðóãèå ñâîéñòâà ïî-

ðîäû, òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îïðåäåëèëè èçìåíåíèå ñî-
ñòàâëÿþùèõ òåíçîðà íàïðÿæåíèé âäîëü äëèíû âîëíû: 

( )Θσ = ε + με
− μ

r r

E
21

; ( )Θ Θ Θ Θ= = = ε + με
− μ

σ σ σ r

E
1 2 21

, 

ãäå σr , Θσ , — ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé; Å — ìî-

äóëü óïðóãîñòè; μ  — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
Ýíåðãèÿ âîëíû íàïðÿæåíèé, êîòîðóþ âîëíà ïðîíîñèò ÷å-

ðåç ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ ðàäèóñîì R, îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

( ) ( )
Λ

Θ Θ Θ Θ

⎡ ⎤π
= σ + σ − μ σ σ + σ σ λ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ r r

R
Ý d

E

2
2 2

0

2
2 2 2 . 

Ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñëîå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå 

Δ = − +Ýð Ý Ý
Ri R i( 1)

. 

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ â ðàñ÷åòíîì ñëîå òîëùèíîé 
ΔR îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )
Δ

=
π ⎡ ⎤+ Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦

Ýð
Ï

ý
R R R

4 3 3
3

. 

Ëèíåéíûé ðàçìåð êóñêà ïîðîäû â ðàñ÷åòíîì ñëîå òîëùè-
íîé ΔR , ðàçðóøåííîé äåéñòâèåì êàìóôëåòíîé ôàçû âçðûâà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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=
e

d
ê Ïý

18
, 

ãäå e  – ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ åäèíèöû íîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè 
ðàçðóøåíèè ïîðîäû âçðûâîì. 

Ìàêñèìàëüíîå ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå â âîëíå, íà ëþáîì 
ðàññòîÿíèè â çîíå åå äåéñòâèÿ, ïðè ïðèíÿòîé ôîðìå âîëíû, 
ôîðìèðóåòñÿ â ôàçå λ = Λ0,18  è îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîâìåñòíîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé: 

⎛ ⎞− Λ
⎜ ⎟= ⋅ Λ −
⎜ ⎟⋅ ⋅ Λ ⋅ Λ⎝ ⎠

ε U

cr
2

1
3(0,18 )

2 0,18
0.18 0.54

; 

( ) ( ) ( )

Θε = ×
⋅ ⋅ Λ ⋅

⎛ ⎞⎛ ⎞Λ⎜ ⎟⎜ ⎟× − Λ + Λ Λ − Λ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ Λ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

U

c R1

2 2

3

0.4

0.18

0,18
3 0,18 1.44 0,18 0.108

0.54

 

( )σ = ε + μεΘ− μ

E
r rmax 1 121

. 

Ìàêñèìàëüíîå òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå â âîëíå, íà 
ëþáîì ðàññòîÿíèè â çîíå åå äåéñòâèÿ, ïðè ïðèíÿòîé ôîðìå 
âîëíû, ôîðìèðóåòñÿ â ôàçå λ = Λ0,54  è îïðåäåëÿåòñÿ èç ñî-
âìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé: 

( )−
ε = ⋅ Λ − ⋅ Λ

⋅ ⋅ Λr

U

c2 2 0,54 3 0,54 )
0.18

; 

( )( ) ( )( )Θ
ε = − Λ + Λ − Λ

⋅ ⋅ Λ ⋅
U

c R

2 2 2

2
0.4

2 0,54 1.44 0,54 0.108
0.18

; 

( )σ = ε + μεΘ Θ− μ

E
rmax 2 221

. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî 
èçìåðÿåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïàðàìåòðîì ñëàáîé âîëíû íà-
ïðÿæåíèé. Èìåííî íà îñíîâå àíàëèçà ìàêñèìàëüíûõ ìàññîâûõ 
ñêîðîñòåé ÷àñòî ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îïðåäåëèòü êîíå÷-
íûå ðåçóëüòàòû âçðûâà. 
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè â ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíå â êîíöåâîé ÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà 

 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé, ðàçðàáîòàíà 

êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà â îáîëî÷êå MathCad, äëÿ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ ñëàáîé âîëíû íàïðÿæåíèé íà âåðõíèé 
ñëîé óñòóïà, ïðè ñêâàæèííîé îòáîéêå ãîðíûõ ïîðîä. Ïðîâå-
äåì ÷èñëåííûé àíàëèç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíîâîãî ïðî-
öåññà ïî ðàñ÷åòíûì ðåçóëüòàòàì äëÿ ïðèìåðà âçðûâà çàðÿäà 
òðîòèëà äèàìåòðîì 250 ìì â ãðàíèòå. 

Íà ðèñ. 5, â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé è ëîãàðèôìè÷åñêîé 
ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè ñëàáîé, ïàäàþùåé, ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû íàïðÿæåíèé ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà êîíöåâîé ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòè çàðÿäà, ïîñòðîåííûé ïðîãðàììíûìè ñðåäñò-
âàìè. 

Â íàøåì ïðèìåðå ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü â âîëíå 
íàïðÿæåíèé, ïðè åå ïðîõîæäåíèè äî ñòà ðàäèóñîâ çàðÿäà, 
óìåíüøàåòñÿ îò 11,8 ì/ñ äî 0,2 ì/ñ. 

Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè èìååò áîëü-
øîå çíà÷åíèå ïðè îïðåäåëåíèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
âîçäåéñòâèÿ âçðûâà íà ãîðíûé ìàññèâ. Íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âçðûâà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãî 
äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Â ëèòåðàòóðå îòâîäèòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ðàçðóøàþ-
ùåìó äåéñòâèþ îòðàæåííîé âîëíû íàïðÿæåíèé. Íî ñðàâíè-
âàÿ ìàëåíüêèå ìàññîâûå ñêîðîñòè â îòðàæåííîé âîëíå ñî 
ñêîðîñòÿìè â ïàäàþùåé âîëíå, òðóäíî ñ ýòèì óòâåðæäåíèåì 
ñîãëàñèòüñÿ. 
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Òàáëèöà 1 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü â ñôåðè÷åñêîé, ñëàáîé ïàäàþùåé  
è îòðàæåííîé âîëíå íàïðÿæåíèé 

Ìàêñèìàëüíûå ìàññîâûå ñêîðîñòè U, ì/ñ Ðàññòîÿíèå îò 
öåíòðà ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòè çîíû 

âîçìóùåíèÿ, 
R, ì 

Ïàäàþùàÿ 
âîëíà 

Îòðàæåííàÿ 
âîëíà 

Ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíàÿ ñóì-
ìà ïðè èõ íàëî-

æåíèè 

0,94 11,8 0,17 11,97 
1,94 3,1 0,19 3,29 
2,94 1,6 0,22 1,82 
3,94 1,0 0,26 1,26 
4,94 0,69 0,32 1,01 
5,94 0,52 0,39 0,91 

 
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû, âûáðàííûå ÷åðåç 1 ìåòð çíà÷åíèÿ 

ìàêñèìàëüíûõ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé 
âîëí ïî ñàìîìó êîðîòêîìó è ñàìîìó íàãðóæåííîìó âîëíîé íà-
ïðàâëåíèþ îò öåíòðà ñôåðè÷åñêîé çîíû äî ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè (îáóðèâàåìîé ïëîùàäêè) íà óñòóïå êàðüåðà. 

Â íàèáîëåå áëèçêîé ê öåíòðó òî÷êå, íà ãðàíèöå èçëó÷åíèÿ 
ñëàáîé âîëíû íàïðÿæåíèé, ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü â 
âîëíå, â íàøåì ïðèìåðå, ðàâíà 11,8 ì/ñ. Îêîëî ïîâåðõíîñòè 
óñòóïà, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïàäàþùåé âîëíå ðàâíà 0,52 
ì/ñ. Íà îòðåçêå â 5 ì ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü óìåíü-
øèëàñü â 20 ðàç. Â îòðàæåííîé âîëíå ó îáíàæåííîé ïîâåðõíî-
ñòè ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 0, 39 ì/ñ. Ñêîðîñòü 
â âåðíóâøåéñÿ ê çàðÿäó âîëíå ðàâíà 0,17 ì/ñ. 

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû ïðåäñòàâëåíà ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíàÿ ñóììà ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé. Òàêàÿ ñóììà ìîãëà 
áû áûòü, åñëè áû âîëíû íàêëàäûâàëèñü âî âñåõ òî÷êàõ çîíû 
âîçìóùåíèÿ â ìàêñèìàëüíîé ôàçå. Íî òàêèå óñëîâèÿ íå ðåàëè-
çóþòñÿ. Âîëíû íàêëàäûâàþòñÿ â ðàçíûõ ôàçàõ, è ñóììà ìàêñè-
ìàëüíûõ ñêîðîñòåé áóäåò ïî÷òè âñåãäà ìåíüøå öèôð, óêàçàí-
íûõ â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ãðàôèêè ôàçîâûõ 
èçìåíåíèé ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå èç-
ëó÷åíèÿ âîëíû. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíî ôàçîâîå èçìå-
íåíèå ðàäèàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Øòðèõïóíêòèð-
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íîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíî 
ôàçîâîå èçìåíåíèå òàí-
ãåíöèàëüíîãî ðàñòÿãè-
âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Â 
íàøåì ïðèìåðå â òåíçîðå 
íàïðÿæåíèé äâà ãëàâíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà 
ïðåäñòàâëåíû òàíãåíöè-
àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, 
îòîáðàæàåìûìè øòðèõ-
ïóíêòèðíîé ëèíèåé. 

Íà ðèñ. 7. ïðåäñòàâ-
ëåíà òàáëèöà, ñîñòàâëåí-

íàÿ èç ôðàãìåíòîâ ñòîëáöîâ-âåêòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òîëùè-
íå ðàñ÷åòíûõ ñëîåì 0,5 ì. 

Â ïåðâîì ñòîëáöå-âåêòîðå ïðåäñòàâëåíû ðàññòîÿíèÿ â ìåò-
ðàõ ðàñ÷åòíûõ ñëîåâ îò öåíòðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ñòîëáöà-âåêòîðà ïðèìûêàåò ê âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ áóðåíèå ñêâàæèí â 
êàðüåðå. Äëèíà çàáîéêè â ñêâàæèíå øåñòü ìåòðîâ. 

Âî âòîðîì ñòîëáöå-âåêòîðå ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêî-
ðîñòü (â ì/ñ) â âîëíå íàïðÿæåíèé. 

 
Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò ñòîëáöîâ-âåêòîðîâ èçìåíåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì ìàê-
ñèìàëüíûõ ðàäèàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â Ïà, â ñëà-
áîé âîëíå íàïðÿæåíèé 

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ôàçîâûõ èçìåíåíèé 
ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà íàïðÿæåíèé
íà ãðàíèöå èçëó÷åíèÿ âîëíû
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Â òðåòüåì ñòîëáöå-âåêòîðå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàëü-
íîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ÌÏà/ì2. Ãðàíèöà èçëó÷åíèÿ 
âîëíû íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî óñëîâèþ σ = σ

r ñæmax
. Â 

íàøåì ïðèìåðå ïðåäåë ïðî÷íîñòè ãðàíèòà íà ñæàòèå 160 
ÌÏà/ì2. 

Â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå-âåêòîðå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òàí-
ãåíöèàëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ÌÏà/ì2. Ïî ýòî-
ìó ïàðàìåòðó îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíÿÿ ãðàíèöà ôîðìèðîâàíèÿ 
ðàäèàëüíûõ òðåùèí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû, ïî óñëîâèþ 
σ = σθìàõ ðàñ

. Â íàøåì ïðèìåðå ïðåäåë ïðî÷íîñòè ãðàíèòà íà 

ðàñòÿæåíèå 15 ÌÏà/ì2. Â øåñòîé ñòðîêå ÷åòâåðòîãî ñòîëáöà 
ðàñ÷åòíîå ìàêñèìàëüíîå òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå â âîëíå 
ðàâíî 15,5 ÌÏà/ì2. Â íàøåì ïðèìåðå îòäåëüíûå ðàäèàëüíûå 
òðåùèíû áóäóò äîõîäèòü äî ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèóñîì 3,4 ì. Çà 
ïðåäåëàìè ýòîé ïîâåðõíîñòè âîëíà íàïðÿæåíèé ïîðîäó íå 
ðàçðóøàåò. Äàëüøå ìîãóò «îæèâëÿòüñÿ» ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå è 
çàëå÷åííûå òðåùèíû. 

Íî ñóäèòü î ôàêòå äðîáëåíèÿ ïîðîäû âíóòðè îáúåìà ñ 
ðàäèóñîì 3,4 ì è î êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ ïî ÷èñëåííûì çíà-
÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ïîíÿòèÿ ðàçðóøåíèå ïîðîäû è äðîá-
ëåíèå ïîðîäû, òåì áîëåå òåõíîëîãè÷åñêîå äðîáëåíèå ïîðîäû. 
Â íàøèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîå äðîáëåíèå ïîðîäû 
ýòî äðîáëåíèå çàäàííîãî îáúåìà ïîðîäû, ïðè çàäàííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ äî òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìîé 
êðóïíîñòè. 

Â ïÿòîì ñòîëáöå-âåêòîðå ïðåäñòàâëåíà ýíåðãèÿ, ïîãëîùåí-
íàÿ â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñëîå â Äæ. 

Â øåñòîì ñòîëáöå-âåêòîðå ïðåäñòàâëåíà ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñëîå â Äæ/ì3. 

Äðîáëåíèå ïîðîäû âçðûâîì íà êóñêè ïðîèñõîäèò ïðè îáÿ-
çàòåëüíîì âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé: 

— â äðîáèìîì îáúåìå íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü âûøå 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîðîäû; 

— äðîáëåíèå ïîðîäû íà êóñêè ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì 
ìåíüøå ëèíåéíîãî ðàçìåðà äðîáèìîãî îáúåìà äîëæíî áûòü 
îáåñïå÷åíî ýíåðãåòè÷åñêè. 
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Â ñåäüìîì ñòîëáöå òàáëèöû ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ëè-
íåéíûå ðàçìåðû êóñêîâ ïîðîäû ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàçðó-
øåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé â ïÿòîì ñòîëáöå. Ëèíåéíûé ðàçìåð 
äðîáèìîãî îáúåìà 6 ìåòðîâ. Ëèíåéíûå ðàçìåðû êóñêîâ âî 
ìíîãî ðàç áîëüøå íå òîëüêî òîëùèíû ðàñ÷åòíûõ ñëîåâ 0,5 ìåò-
ðà, íî áîëüøå ëèíåéíîãî ðàçìåðà âñåãî äðîáèìîãî îáúåìà. À 
ýòî çíà÷èò, ÷òî äðîáëåíèå ïîðîäû â çîíå äåéñòâèÿ ñëàáîé âîë-
íû íàïðÿæåíèé íå îáåñïå÷åíî ýíåðãåòè÷åñêè. Íå ìîãóò æå 
êóñêè ïîðîäû áûòü áîëüøå äðîáèìîãî îáúåìà. 

Íàëîæåíèå ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí, íàëîæåíèå âîëí 
îò ñîñåäíèõ âçðûâàåìûõ çàðÿäîâ íå èçìåíÿåò ïîëîæåíèÿ. Ñëà-
áûå âîëíû íàïðÿæåíèé ðàçðóøàþò ïîðîäó, ôîðìèðóþò ðàäè-
àëüíûå òðåùèíû, íî íå äðîáÿò ïîðîäó íà êóñêè. 

Â âåðõíåì øåñòè ìåòðîâîì ñëîå óñòóïà, êîòîðûé ïðè-
ìûêàåò ê çàáîéêå, ïîðîäà äðîáèòñÿ äî îòìåòêè 0,625 ì îò 
öåíòðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðõíåé ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà-
ïðÿæåíèé, äàëåå ðàçâèâàþòñÿ ðàäèàëüíûå òðåùèíû äî îò-
ìåòêè 3,4 ì. Çà ïðåäåëàìè 3,4 ì è äî 6 ì, â ñëîå òîëùèíîé 
2,6 ì, ïîðîäà íå ïîäâåðãàåòñÿ ðàçðóøàþùåìó äåéñòâèþ 
âîëíîâîé ôàçîé âçðûâà. Íî íà çîíó äåéñòâèÿ âîëí íàïðÿ-
æåíèé íàêëàäûâàåòñÿ, ñ îòñòàâàíèåì âî âðåìåíè, êâàçèñòà-
òè÷åñêàÿ ôàçà âçðûâà. Â ýòîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
âîïðîñ î âëèÿíèè êâàçèñòàòè÷åñêîé ôàçû íà êîíå÷íûå ðå-
çóëüòàòû âçðûâà. 

Âûâîäû 
1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñôåðè÷åñêîé ôîðìû çàðÿäà, ïîëîñ-

òè è çîíû êàìóôëåòíîãî äåéñòâèÿ âçðûâà â âåðõíåé êîíöåâîé 
÷àñòè ñêâàæèííîãî çàðÿäà êîíå÷íîé äëèíû. 

2. Ðàçðàáîòàíû èíäèâèäóàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ è ïàðàìåòðîâ êàìóôëåòíîé ôàçû 
âçðûâà â âåðõíåì ñëîå êàðüåðíîãî óñòóïà, ðàñïîëîæåííîãî 
âûøå ñêâàæèííîãî çàðÿäà. 

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ êàìóôëåòíîé è âîëíîâîé ôàç 
âçðûâà â âåðõíåé ÷àñòè êàìóôëåòíîé çîíû. 

4. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ ïî-
ðîäû è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ êàìóôëåòíîé è âîëíîâîé ôàçàìè 
âçðûâà â ïðåäåëàõ âåðõíåé ÷àñòè êàìóôëåòíîé çîíû. 
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In article the description of the offered model of a form of a charge, a cavity and cam-
ouflage and wave zone in action of explosion in the top part of a blast hole charge is given. 
By the developed technique, with use of the developed computer program, parameters of 
process and fineness of crushing of rock by a camouflage and wave phases of explosion, in 
the top layer of a ledge are calculated. 

Key words: finite length, camouflage phase, wave phase, density, mass speed, tension, 
energy, energy of destruction, cracks made, crushing. 
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