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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Буровзрывные работы (БВР) в современных 

условиях работы горнодобывающих предприятий пока остаются практически 
единственным способом разрушения значительных объемов скальных пород. 
Равномерность и крупность дробления массива, процент выхода негабарита, 
проработка подошвы уступа, ширина развала горной массы – эти и другие ха-
рактеристики в основном определяют качество проведенных БВР. В связи с 
этим, исследование и разработка новых конструкций и способов инициирова-
ния скважинных зарядов, позволяющих обеспечить необходимое качество взо-
рванной массы, является важной и актуальной задачей, решение которой будет 
способствовать повышению экономической эффективности работы предпри-
ятий [1]. 

Цель работы – проведение теоретического анализа влияния способа распо-
ложения инициатора в скважинном заряде на изменение зоны разрушения среды 
под действием взрывного нагружения.  
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МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. В настоящее время для 
теоретического анализа взрывного разрушения чаще всего используют две мо-
дели: идеальной несжимаемой жидкости и модели однородной и упругой среды 
[2]. В каждой модели свойства реальной среды с достаточной степенью схемати-
зируются. При решении задач взрывного дела основополагающими критериями 
выбора той или иной модели является область рассматриваемых вопросов, соот-
ветствие опытных данных и результатов расчета.  

При решении поставленной задачи наиболее оптимальным вариантом явля-
ется рассмотрение однородных изотропных материалов. Будем предполагать, 
что в середине тела в результате мгновенно приложенного силового фактора 
возникает деформация, которая начинает распространяться в разные стороны. За 
небольшие промежутки времени, в течение которых волны не успевают достичь 
поверхности тела, не происходит отражения волн от свободных поверхностей и 
их взаимного наложения. Такой подход эквивалентен задаче изучения распро-
странения упругих волн в неограниченных упругих средах [3].  

Для упругой среды характерно восстановление своей формы и размеров по-
сле снятия внешних нагрузок, связь между напряжениями и деформациями при-
нимает линейную зависимость, а в качестве уравнения состояния используют 
закон Гука. Данная модель упругой среды широко используется при изучении 
волновых процессов в хрупких горных породах и в достаточной степени точно 
передает основные закономерности формирования поля напряжений на началь-
ной стадии процесса. 

В рамках модели удлиненный цилиндрический заряд представляется в виде 
слоев, слой состоит из сфер. Структура каждого слоя и ориентация сфер в каж-
дом слое принималось, как в [4]. По выбранной системе координат, центры сфер 
первого слоя лежат в плоскости, а ось совпадает с осью цилиндрического заряда. 
Ориентация сфер в каждом слое представлена на рис. 1,б. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        а)        б) 
 

Рисунок 1 – Конфигурация цилиндрического заряда: 
 а – в декартовой системе координат; б – структура слоя (точками показаны  
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Были использованы следующие значения: плотность среды ρ  = 2700 кг/м3, 
коэффициент Пуассона µ = 0,25; модуль упругости Е = 7⋅1010 Н/м2, скорость 
распространения волн напряжений с = 5000 м/с. Параметры цилиндрического 
заряда являются общими для всех расчетных схем: диаметр скважины – 0,25 м, 
длина – 1 м. Цилиндрический заряд моделируется совокупностью моделирую-
щих сфер, имеющих радиус Rc = 0,0139 м. Количество сфер в одном слое – 62, 
общее количество слоев – 52, общее число моделирующих сфер – 2232. 

В данной работе приведены основные схемы расположения инициаторов в 
донной части заряда: 

– расчетная схема 1. В начальный момент времени инициирование осущест-
вляется в одной сфере, расположенной в центре заряда. Таким образом, исследу-
ется влияние боевика минимальных размеров на изменение напряженного 
состояния разрушаемой среды (рис. 2,а); 

– расчетная схема 2. В начальный момент времени инициирование осущест-
вляется инициатором, расположенным вертикально, с высотой, равной 1/2 диа-
метра заряда (рис. 2,б); 

– расчетная схема 3. В начальный момент времени инициирование осущест-
вляется инициатором, расположенным вертикально, с высотой, равной диаметру 
заряда (рис. 2,в); 

– расчетная схема 4. В начальный момент времени инициирование осущест-
вляется инициатором, расположенным горизонтально, с длиной, равной 1/2 диа-
метра заряда (рис. 2,г); 

– расчетная схема 5. В начальный момент времени инициирование осущест-
вляется инициатором, расположенным горизонтально, с длиной, равной диамет-
ру заряда (рис. 2,д). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              а)                      б)                         в)                         г)                        д) 

 
Рисунок 2 – Расчетные схемы инициирования 

 
На рис. 3 представлены области для точек, в которых относительные нор-

мальные напряжения, действующие в тангенциальном направлении в фиксиро-
ванные моменты времени, превышают значения предельно допустимых 
значений, т.е. условные зоны разрушения (по вертикали отложены координаты 
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точек по оси OZ вдоль заряда, а по горизонтали – координаты точек по оси OY, 
в относительных единицах – радиусах заряда). 

Аналогично были определены зоны разрушения для схем 2–5 и рассчитаны 
их площади (табл. 1). 
 

 

 

 

 

 

 

                 t = 0,00004 с                     t = 0,00006 с                     t = 0,0001 с 

 

 

 

 

 

 

 
                t = 0,00014 с                    t = 0,00018 с                      t = 0,00022 с 
 
Рисунок 3 – Области разрушений в фиксированные моменты времени для схемы 1 

 
Таблица 1 – Изменение площади зоны разрушения в зависимости от схемы 

инициирования заряда 

Площадь зоны разрушения, х10-3, м2  

Фиксированные моменты времени, t, с 
Номер 
схемы 

0,00004 0,00006 0,0001 0,00014 0,00018 0,00022 
1 49,39 145,09 515,53 987,84 1392,24 1765,76 
2 74,09 182,13 601,97 1031,06 1416,93 1796,63 
3 98,78 213,00 657,53 1061,93 1435,46 1802,81 
4 55,57 151,26 552,57 1006,36 1470,76 1784,29 
5 55,57 151,26 552,57 1006,36 1470,76 1784,29 

 
Как показали расчеты, наиболее эффективной является схема 3, близкая к 

линейному инициированию. Использование линейных инициаторов обеспечива-
ет повышение в 1,3 раза работоспособности заряда по сравнению с точечным 
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инициированием [5]. Площадь зоны разрушения в начальный момент времени, в 
рамках данной модели для схемы 3, превышает контрольную схему 1 в два раза. 
При использовании схемы 2 такое превышение составило 1,5 раза. Схемы 4 и 5 
показали одинаковую площадь зоны разрушения, превышающую контрольную 
схему в начальный момент времени в 1,13 раза.  

ВЫВОДЫ. Как показал анализ теоретического моделирования способов 
расположения инициаторов в скважинном заряде, на начальной стадии развития 
процесса (t ≤ 0,00004 с) площадь зоны разрушения максимальна для схемы 3, и в 
последующие моменты времени площади разрушения для схемы 3 превышают 
аналогичные площади для всех рассматриваемых схем расположения инициато-
ров в скважинном заряде.  

Следовательно, наиболее рациональным является вертикальное расположе-
ние инициатора по схеме 3, которое будет способствовать интенсификации раз-
рушения и, тем самым, повышать эффективность ведения взрывных работ. 
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Приведены результаты исследования влияния параметров детонации заряда 

взрывчатого вещества на скорость ударной волны во выбросоопасном песчани-
ке. Определена ударная адиабата выбросоопасного песчаника. Установлена за-
висимость между относительной скоростью ударной волны в песчанике и 
плотностью песчаника, массой и плотностью патронирования заряда взрывчато-
го вещества и относительным удалением от центра приведенного заряда взрыв-
чатого вещества. Обосновано среднее расстояние между шпурами во 
выбросоопасном песчанике с учетом максимального радиуса разрушения горной 
породы под действием ударной волны, образованной взрывом шпурового заряда 
взрывчатого вещества. 

Ключевые слова: скорость детонации, ударная волна, ударная адиабата, ра-
диус разрушения. 


