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Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà çîíû ïåðåèç-
ìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã ñêâàæèííîãî çàðÿäà. Ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëà 
äëÿ ðàñ÷åòà è àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà çîíû ïåðåèçìåëü÷åíèÿ îò ðÿ-
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çâåñòíî, ÷òî ïðè âçðûâå îá-
ðàçóåòñÿ çîíà ñæàòèÿ, â êî-

òîðîé ñêàëüíûå è ïîëóñêàëüíûå ïîðî-
äû ïåðåèçìåëü÷àþòñÿ, à ïëîòíûå è 
ìÿãêèå ãëèíèñòûå ïîðîäû óïëîòíÿþò-
ñÿ. Ïðè ýòîì ïðåîäîëåâàåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå ïîðîä ñæàòèþ. 

Äëÿ îöåíêè ïîòåðü ìåëêîðàçäðîá-
ëåííûõ ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ â ïûëå-
ãàçîâîå îáëàêî â ìîìåíò âçðûâà íà 
êàðüåðå è ïåðåíîñèìûõ ïîòîêàìè 
âåòðà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü çîíó ïåðåèçìåëü-
÷åíèÿ (ñæàòèÿ) ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã 
çàðÿäà. Ïðè âçðûâàíèè ñêâàæèííûõ 
çàðÿäîâ íà äðîáëåíèå ðàäèóñ çîíû 
ñæàòèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü, ïî íåêîòî-
ðûì äàííûì [1], îò 1 äî 7,5 äèàìåò-
ðîâ çàðÿäà. 

Ðàçëè÷íûå âèäû äåéñòâèÿ âçðûâà 
ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îïðåäåëåí-
íîé çîíû. Ïðè âçðûâå îäèíî÷íîãî 
ñîñðåäîòî÷åííîãî çàðÿäà çîíà äåé-
ñòâèÿ âçðûâà ïðèíèìàåòñÿ ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû, à äëÿ óäëèíåííîãî çà-
ðÿäà îíà ïðèíèìàåò öèëèíäðè÷åñêóþ 
ôîðìó. 

Ðàçíîîáðàçíûå ôîðìóëû, âûðà-
æàþùèå ïàðàìåòðû âçðûâíûõ âîëí â 
ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ïðè âçðûâå ñîñðå-

äîòî÷åííûõ çàðÿäîâ èñïîëüçóþò â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç àðãóìåíòîâ âåëè÷èíó 

Q/R
3
, ãäå Q - ìàññà çàðÿäà (ýíåðãèÿ 

âçðûâà) è R - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çà-
ðÿäà (ìåñòà âçðûâà). Äëÿ óäëèíåííûõ 
çàðÿäîâ â ôîðìóëàõ èñïîëüçóþò â êà-

÷åñòâå àðãóìåíòà îòíîøåíèå Q/(R
2
L), 

ãäå L - äëèíà çàðÿäà. Âåëè÷èíû R
3
 è 

R
2
L ïðîïîðöèîíàëüíû îáúåìó çîíû 

äåéñòâèÿ âçðûâà - V. Îòíîøåíèå Q/V - 
óäåëüíûé ðàñõîä âçðûâ÷àòîãî âåùåñò-
âà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ðàñ÷åòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ÂÂ è ãîðíûõ ïîðîä â 
ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Äîâîëüíî ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàñ-
÷åòàõ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå 

3
д P

3
т O

P RM
Q P R

= = , 

ãäå RÐ - ðàäèóñ ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà; 
RÎ - ðàäèóñ çàðÿäà, ïðèâåäåííîãî ê 
ôîðìå øàðà; PÃ - íà÷àëüíîå äàâëåíèå 
ïðîäóêòîâ âçðûâà; PÐ - äàâëåíèå, ïðè 
êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå ñðå-
äû (ÐÐ ≅ σñæ); Ì - ìàññà ðàçðóøàåìîé 
ñðåäû. 

Èç òåîðèè òî÷å÷íîãî âçðûâà [2] 
ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè çàðÿäà èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå â óäàðíîé âîëíå îáðàòíî 

È 
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ïðîïîðöèîíàëüíî êóáó ðàññòîÿíèÿ 
îò öåíòðà çàðÿäà. Åñëè ïîðîäíàÿ 
ñðåäà, òàê èëè èíà÷å, ðàçðóøàåòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
âçðûâà, òî òàêîå ðàçðóøåíèå äîëæíî 
ïðîèçîéòè â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî 
ðàäèóñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñ ðàç-
ðóøåíèÿ ìàññèâà âîêðóã çàðÿäà â 
ôîðìå øàðà ðàâåí 

д3
P O

P

PR R т= .                               (1) 

Âîçìîæíîå ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3] 

O д е ее
д

‚ „т

p V T Q
P

V Т
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

,                        (2) 

ãäå p0 - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; VÃ - 
îáúåì ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçðû-
âå; VÇ - îáúåì çàðÿäíîé êàìåðû, 
âêëþ÷àþùèé îáúåì âçðûâ÷àòîãî âåùå-
ñòâà è âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ; QÂÂ - 
ìàññà çàðÿäà ÂÂ â ñêâàæèíå (QÂÂ = 
VÇ⋅∆ = π⋅ro

2⋅lÇÀÐ⋅∆ ); TÂ - òåìïåðàòóðà 
âçðûâà; TÑÐ - òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
âçðûâ. 

Îáúåì ïåðåèçìåëü÷åííîé ïîðîäû 
âîêðóã çàðÿäà â ôîðìå øàðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
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4V R R
3
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Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå RÐ èç ôîðìóëû 
(1) â (3) ïîëó÷èì 
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(4) 
ãäå σñæ - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä íà ñæàòèå. 

Îáúåì ïåðåèçìåëü÷åííîé ïîðîäû 
âîêðóã öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà ñêâà-
æèíû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

( )2 2
P ‚Ат P OV l r rπ= ⋅ ⋅ − ,                       (5) 

ãäå rî - ðàäèóñ çàðÿäà; r
Ð
 - ðàäèóñ çîíû 

ñæàòèÿ (ïåðåèçìåëü÷åíèÿ); lÇÀÐ - äëèíà 
ñêâàæèííîãî çàðÿäà. 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî îáúåìû ðàçðóøåííîé 
ïîðîäû ïðè âçðûâå ñôåðè÷åñêîãî è öè-
ëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäîâ ÂÂ îäèíàêîâîé 
ìàññû ïîëó÷àþòñÿ ðàâíûìè, ìîæíî 
ïðèðàâíÿòü äðóã ê äðóãó ïðàâûå ÷àñòè 
ôîðìóë (4) è (5), à èç ïîëó÷åííîãî òîæ-
äåñòâà îïðåäåëèòü r

Ð
. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî 
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èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî 
3
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Ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 
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ãäå ∆ - óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿæàíèÿ 
ÂÂ. 

Çàìåíÿÿ â ôîðìóëå (6) PÃ è RÎ èõ 
çíà÷åíèÿìè èç ôîðìóë (2) è (7) ïîëó-
÷àåì óðàâíåíèå 
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Ïðè îòñóòñòâèè âîçäóøíûõ ïðîìå-
æóòêîâ â ñêâàæèíå, íîðìàëüíîì àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè (p0 = 0,101 ÌÏà) è 
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû (TÑÐ= 
18 °Ñ) ôîðìóëà (9) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
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Âàðèàíòû ðàñ÷åòà Ïîêàçàòåëè Åä. 
èçì. I II III IV V 

1 2 3 4 5 6 7 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ãîðíîé ïîðîäû íà ñæàòèå, σñæ ÌÏà 30 50 100 150 200 
Êîýôôèöèåíò êðåïîñòè ïîðîäû ïî Ïðîòîäüÿêîíîâó, f - 4 6 9 12 15 
Âûñîòà âçðûâàåìîãî óñòóïà, H ì 10 10 10 10 10 
Óäåëüíûé ðàñõîä ÂÂ, q êã/ì3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
Äèàìåòð ñêâàæèíû, dñ ì 0,125 0,165 0,190 0,215 0,245 
Ðàäèóñ çàðÿäà, rî ì 0,0625 0,0825 0,095 0,1075 0,1225 

Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿæàíèÿ ÂÂ, ∆ êã/ì3 1000 1000 1000 1000 1000 
Óäåëüíàÿ âìåñòèìîñòü ñêâàæèíû, P êã/ì 12,2 21,3 28,3 36,3 47,1 
Ëèíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ïîäîøâå, W ì 5,7 6,6 6,8 7,0 7,4 
Äëèíà çàáîéêè, lÇÀÁ ì 3,7 3,8 3,9 4,0 4,2 
Äëèíà çàðÿäà, lÇÀÐ ì 7,2 7,5 7,8 8,1 8,4 
Äëèíà ïåðåáóðà, lÏ ì 0,9 1,32 1,7 2,1 2,59 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêâàæèíàìè, a ì 5,15 6,1 6,5 7,0 7,6 
Êîýôôèöèåíò ñáëèæåíèÿ çàðÿäîâ, m - 0,9 0,92 0,96 1,0 1,03 
Îáúåì çàðÿäíîé êàìåðû, VÇ ì3 0,088 0,16 0,22 0,294 0,395 
Ìàññà çàðÿäà â ñêâàæèíå, QÂÂ êã 88 160 220 294 395 
Îáúåì ãîðíîé ìàññû íà îäíó ñêâàæèíó, Vñê  ì3 293 400 440 490 564 

Ðàäèóñ çîíû ïåðåèçìåëü÷åíèÿ, rð ì 0,361 0,370 0,301 0,278 0,275 
Îáúåì ïåðåèçìåëü÷åííûõ (âîêðóã çàðÿäà) ïîðîä â ãîð-
íîé ìàññå, Vï  ì3 2,858 3,064 1,998 1,667 1,579 

Îòíîøåíèå Vï / Vñê % 0,98 0,77 0,45 0,34 0,28 

Îòíîøåíèå rð / d - 2,9 2,24 1,58 1,29 1,12 
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Èç ôîðìóë (8-10) ñëåäóåò, ÷òî ðà-
äèóñ çîíû ïåðåèçìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä âîêðóã ñêâàæèííîãî çàðÿäà çà-
âèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ñâîéñòâ 
ðàçðóøàåìîé ñðåäû (σñæ), ïàðàìåòðîâ 
âçðûâàíèÿ (rî , VÇ , QÂÂ), à òàêæå òèïà 
ÂÂ (VÃ , TÂ, ∆ ) è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé 
(p0 , TÑÐ). 

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðàäèóñà 
çîíû ïåðåèçìåëü÷åíèÿ ïî ôîðìóëå 
(10) ïðè âçðûâàíèè àììîíèòîì 
№6ÆÂ ðàçëè÷íûõ ïî êðåïîñòè ãîð-
íûõ ïîðîä ñêâàæèííûìè çàðÿäàìè 
áåç âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ è íîð-
ìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè p0 = 
0,101 ÌÏà, TÑÐ = 291 Ê, VÃ = 0,895 
ì3/êã, TÂ = 3237 Ê, ïðèâîäÿòñÿ â 
òàáëèöå. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàäèóñà çîíû 
ñæàòèÿ (ïåðåèçìåëü÷åíèÿ) ãîðíûõ 
ïîðîä îò äèàìåòðà ñêâàæèííîãî çà-
ðÿäà è ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñæàòèå. 
Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñêâàæèííûõ çà-

ðÿäîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñîãëàñíî «Òåõ-
íè÷åñêèå ïðàâèëà âåäåíèÿ âçðûâíûõ 
ðàáîò íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè». 

Àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âåëè÷èíà ðàäèóñà çîíû ïåðåèçìåëü÷å-
íèÿ (ñæàòèÿ) ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã 
ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ çíà÷èòåëüíî âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ñêâà-
æèíû èëè ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè ïî-
ðîä, è ìåíåå çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðè ïîíèæåíèè îêðóæàþùåé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà èëè ïîâûøåíèè àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ.  

Áîëüøîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ðà-
äèóñà ïåðåèçìåëü÷åíèÿ ïîðîä âîêðóã 
ñêâàæèííîãî çàðÿäà îêàçûâàåò îáúåì 
çàðÿäíîé êàìåðû. Ïðè óâåëè÷åíèè 
îáúåìà çàðÿäíîé êàìåðû, çà ñ÷åò ðàñ-
ñðåäîòî÷åíèÿ çàðÿäà âîçäóøíûìè 
ïðîìåæóòêàìè, ðàäèóñ çîíû ñæàòèÿ 
óìåíüøàåòñÿ. 

Íàéäåííûå íà îñíîâå òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè èç-

30 МПа
50 МПа
100 МПа
120 МПа
150 МПа
200 МПа

Диаметр скважины d, м

Ра
ди
ус

 зо
ны

 с
ж
ат
ия

, м

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32

R30=2.894*d
R50=2.242*d
R100=1.585*d
R120=1.447*d
R150=1.294*d
R200=1.121*d

 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà çîíû ñæàòèÿ (ïåðåèçìåëü÷åíèÿ) ãîðíûõ ïîðîä îò 
äèàìåòðà ñêâàæèííîãî çàðÿäà è ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñæàòèå 
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ìåíåíèÿ ðàäèóñà çîíû ïåðåèçìåëü-
÷åíèÿ îò âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ õîðîøî ñîãëàñîâûâàþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäå-

íèé ïûëåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ìàññîâûõ âçðûâîâ íà êàðüå-
ðàõ, à òàêæå ñ âûâîäàìè ìíîãèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé [4]. 
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There are presented the results of mine surveyor maintenance of explosive works on deposits 
with various structure of rocks massifs. There are considered the problems of detonation of frozen, 
various-strength and schistose massifs, and also massifs with frozen inclusions. Recommendations 
about maintenance of quality guaranteeing of the specified massifs are made. 
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