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Ðàññìîòðåíî ðàçðóøåíèå ðàçíîïðî÷íûõ ìàññèâîâ ñ ðàñøèðåíèåì ñêâàæèí â çîíàõ 
èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì, èñêëþ÷àþùåå ïîÿâëåíèå íåãàáàðèòíûõ 
êóñêîâ ïîðîäû â çîíå ìåæäó ñêâàæèííûìè çàðÿäàìè. Ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé äèàìåòð ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí íà ó÷àñòêàõ 
ïåðåñå÷åíèÿ ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðóøåíèå, ðàçíîïðî÷íûå ìàññèâû, òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ, ñêâà-
æèííûé çàðÿä. 

 

 
 

àçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä âçðûâîì õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì ñïå-
öèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ ïîðîä, 

åñòåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû, ðàçëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòàíò ïîðî-
äû â ñòàòèêå è äèíàìèêå, íàëè÷èå êðåïêèõ âêëþ÷åíèé. Âñå ýòî çàòðóäíÿåò 
ñîçäàíèå åäèíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè èõ âçðûâíîãî äðîáëåíèÿ. Âåäåíèå 
âçðûâíûõ ðàáîò â ñëîæíîñòðóêòóðíûõ ìàññèâàõ íåðåäêî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèÿì ïîñëå âçðûâà íåãàáàðèòíûõ êóñêîâ, êîòîðûå óñëîæíÿþò ðàáîòó 
òðàíñïîðòíî-ïîãðóçî÷íîé ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ, òåì ñàìûì ñíèæàÿ åãî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü [1] 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçðûâàíèè ñëîæíîñòðóêòóðíûõ ìàññèâîâ â çîíàõ ïîðîä ñ 
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ (òâåðäûõ ïðîïëàñòêàõ) îáðàçóþòñÿ íåðàçðóøåííûå îáëàñ-
òè, â òî âðåìÿ êàê âî âìåùàþùèõ ìåíåå êðåïêèõ ïîðîäàõ ýòè îáëàñòè ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû, êîòîðûé íàïðàâëåí íà îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà 
äðîáëåíèÿ âñåõ ñëîåâ è âêëþ÷åíèé ïîðîä, íàõîäÿùèõñÿ â ìàññèâå, âêëþ÷àÿ 
íàèáîëåå êðåïêèå ïðîïëàñòêè. 

Ïðè âçðûâå ìàññèâà ñ ïðîñëîéêîé áîëåå ïðî÷íîé ïîðîäû ñêâàæèííûìè çà-
ðÿäàìè 1, ðàäèóñû r1 è r2 çîí 2 è 3 ðåãóëèðóåìîãî äðîáëåíèÿ (ÇÐÄ) ñîîòâåòñò-
âåííî â òâåðäîì ñëîå è â ìàññèâå îêàçûâàþòñÿ íå îäèíàêîâûìè (ðèñ. 1). 
Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðè ìàññîâîì âçðûâå íà êàðüåðàõ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 
ñêâàæèíàìè îáðàçóþòñÿ çîíû 4 íåðåãóëèðóåìîãî äðîáëåíèÿ, â êîòîðûõ íàèáî-
ëåå âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå íåãàáàðèòîâ [1 – 3]. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íåãàáàðèòîâ â âûøåóêàçàííûõ çîíàõ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû âåäåíèÿ âçðûâíûõ ðàáîò: 

Ðàçìåùåíèå â ñêâàæèíàõ, òàê íàçûâàåìûõ êîìáèíèðîâàííûõ çàðÿäîâ, êîòî-
ðûå ñîñòîÿò èç ïðîìûøëåííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÏÂÂ) ðàçëè÷íîé ìîùíî-
ñòè, íàïðèìåð ãðàììîíèòà è ãåêñîãåíà (ðèñ. 2). 

Ð 
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Óâåëè÷åíèå çîíû 
ðåãóëèðóåìîãî äðîá-
ëåíèÿ çàðÿäà ïóòåì 
ðàñøèðåíèÿ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû 
â çîíå åё ïåðåñå÷åíèÿ 
ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì 
ïîðîäû. 

Ïðè îñóùåñòâëåíèè 
ïåðâîãî ñïîñîáà áîëåå 
ìîùíîå ÏÂÂ (â äàííîì 
ñëó÷àå ãåêñîãåí) ðàç-
ìåùàþò â òîé ÷àñòè çà-
ðÿäà, êîòîðàÿ íàõîäèò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî â 
îáëàñòè òâåðäîãî âêëþ-
÷åíèÿ. Òåì ñàìûì êîì-
áèíèðîâàííûå çàðÿäû 
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü 
ðàäèóñû çîí ðåãóëè-
ðóåìîãî äðîáëåíèÿ â 
òâåðäûõ âêëþ÷åíèÿõ äî 
ðàäèóñîâ çîí ðåãóëè-
ðóåìîãî äðîáëåíèÿ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, ÷òî â 
ñâîþ î÷åðåäü èñêëþ÷à-
åò ïîÿâëåíèå íåãàáà-
ðèòíûõ êóñêîâ ïîðîäû. 

Áîëåå öåëåñîîáðàç-
íûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé 
ñïîñîá, òàê êàê âîç-
ìîæíîñòü åãî èñïîëüçî-
âàíèÿ íå îãðàíè÷åíà 
íåîáõîäèìîñòüþ íàëè-
÷èÿ íà ïðåäïðèÿòèè íå-
ñêîëüêèõ òèïîâ ÏÂÂ, 
êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü 
çíà÷èòåëüíûå òðóäíî-

ñòè, îñîáåííî ïðè ìàëîì îáúåìå ïîòðåáëåíèÿ áîëåå ìîùíûõ ÏÂÂ, òðåáóåìûõ äëÿ 
äðîáëåíèÿ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ñóæàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïåðâîãî ñïîñîáà. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âçðûâíûìè ñêâàæèíàìè âûáèðàþò îáû÷íî èç óñëîâèÿ ñî-
ïðèêîñíîâåíèÿ ÇÐÄ ïðè âçðûâàíèè çàðÿäîâ ÏÂÂ â ýòèõ ñêâàæèíàõ. Îäíàêî 
ïðè âçðûâàíèè ðàçíîïðî÷íûõ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä äèàìåòðû ÇÐÄ ñêâàæèí-
íûõ çàðÿäîâ, ïåðåñåêàþùèõ òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ, â ïðåäåëàõ âêëþ÷åíèé îêàçû-
âàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âî âìåùàþùèõ ìåíåå êðåïêèõ ïîðîäàõ (ðèñ. 1, 
ñå÷.Á-Á). Äëÿ äðîáëåíèÿ íåðàçðóøåííûõ çîí ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðåäóñìàò-

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà ñî ñëîåì òâåðäîé 
ïîðîäû: çàðÿä ÏÂÂ; 2- ÇÐÄ òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ; 3- ÇÐÄ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä; 4- çîíû íåðåãóëèðóåìîãî äðîáëåíèÿ, (À-À –
âìåùàþùèõ ïîðîä, Á-Á – òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ); r1 è r2 ðàäèóñû 
ÇÐÄ âìåùàþùèõ ïîðîä è òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 
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ðèâàåò ðàñøèðåíèå 
ñêâàæèí íà ó÷àñòêàõ 
ïåðåñå÷åíèÿ èìè òâåð-
äûõ âêëþ÷åíèé. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïîìåñòèòü 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ÏÂÂ âíóòðè âêëþ÷å-
íèé è òåì ñàìûì óâå-
ëè÷èòü äèàìåòð ÇÐÄ â 
ïðåäåëàõ âêëþ÷åíèé è 
óìåíüøèòü îáúåì óêà-
çàííûõ öåíòðàëüíûõ 
íåðàçðóøåííûõ âçðû-
âîì çîí. 

Ñîãëàñíî òåîðèè 
ðàâíîâåñíîé âçðûâíîé 
ïîëîñòè, ðàçðàáîòàí-
íîé íà êàôåäðå ÂÄ 
ÌÃÃÓ, ðàäèóñ r  ðåãó-
ëèðóåìîãî äðîáëåíèÿ 
äëÿ óäëèíåííîãî çàðÿ-
äà îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé [4]: 
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r0 — ðàäèóñ ñêâàæèíû, ζ — ïàðàìåòð àäèà-

áàòû; P0 – íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà; γ2 — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; σðàñ — ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïîðîäû íà ðàñòÿæåíèå, Ê – êîýôôèöèåíò âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ; 

Ï – ïîðèñòîñòü ïîðîäû; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
Ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà äèàìåòðîâ ÇÐÄ âî âìåùàþùèõ ïîðî-

äàõ è òâåðäûõ âêëþ÷åíèé ïóòåì ó÷åòà ñîâîêóïíîñòè îñíîâíûõ ñâîéñòâ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, âêëþ÷åíèé è ïðèìåíÿåìîãî ÏÂÂ, âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò óñ-
òàíîâèòü íåîáõîäèìûé äèàìåòð ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí âêëd0  âî âêëþ÷åíèÿõ: 
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 (2) 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî çàðÿäà: 1 —
ãðàììîíèò Ì, 2- ãåêñîãåí, 3- çàáîéêà, 4 ïàòðîí-áîåâèê 
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Òàáëèöà 1 

Ïîðîäû: Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè 
íà ðàñòÿ-

æåíèå σðàñ, 
Ïà 

Ìîäóëü 
óïðóãî-

ñòè Å, Ïà

Êîýôôèöè-
åíò Ïóàññî-

íà ν 

Êîýôôèöèåíò 
êðåïîñòè ïîðî-
äû ïî Ïðîòîäú-

ÿêîíîâó f 

Êîýôôèöè-
åíò âñåñòî-

ðîííåãî 
ñæàòèÿ Ê, 

Ïà 

Ïîðèñ-
òîñòü Ï, 

% 

Âìåùàþùèå 
ïîðîäû (ãëè-
íû çàãèïñî-
âàííûå): 

1,5·106 1,5·1010 0,2 1,5 0,833·1010 13 

Êðåïêèå 
âêëþ÷åíèÿ 
(ãðàâåëèòû) 

4,5·106 4,0·1010 0,3 4,5 3,333·1010 11 

 
ãäå âìd0  — äèàìåòð ñêâàæèíû, âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ. Èíäåêñ «ÂÌ» îòíîñèòñÿ 

ê âìåùàþùèì ïîðîäàì, à «ÂÊË» ê òâåðäûì âêëþ÷åíèÿì. 
Ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ çîí ðåãóëèðóåìîãî äðîáëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 

ïðèìåíèòåëüíî ê âçðûâàíèþ ðàçíîïðî÷íûõ âñêðûøíûõ ïîðîä íà êàðüåðå, 
ðàçðàáàòûâàþùåì ôîñôîðèòíîå ìåñòîðîæäåíèå (Óçáåêèñòàí). Ïîðîäû ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíû ñóïåñÿìè è ñóãëèíêàìè, ãàëå÷íèêîì è êîíãëîìåðàòîì, 
áåíòîíèòîâûìè ãëèíàìè è ãëèíèñòûì ìåðãåëåì, òðåáóþùèìè âçðûâíîãî ðûõ-
ëåíèÿ. 

Îñîáîå çàòðóäíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ âûçûâàåò ó÷àñòêè ñ 
êðåïêèìè âêëþ÷åíèÿìè êîíãëîìåðàòîâ, ãðàâåëèòîâ â èçâåñòêîâèñòîì öåìåí-
òå â ìÿãêèõ ïîðîäàõ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä ïðåäñòàâëåíû 
òàáë. 1. 

Äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé è èç îïûòà ðàáîòû äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ áåç ó÷åòà 
íàëè÷èÿ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé äèàìåòð ñêâàæèí âìd0 , ðàâíûé äèàìåòðó çàðÿäà, 

ñîñòàâëÿë 250 ìì (ñòàíîê øàðîøå÷íîãî áóðåíèÿ ÑÁØ-250 ÌÍ ñ êîðîíêîé 
äèàìåòðîì 244 ìì). 

Ïðè ðàñ÷åòå ðàäèóñîâ ðåãóëèðóåìûõ äðîáëåíèé äëÿ âìåùàþùèõ ïîðîä è 
òâåðäûõ âêëþ÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî òèïà ÏÂÂ, à èìåííî ãðàììîíèòà-
Ì (ñêîðîñòü äåòîíàöèè D = 4·103 ì/c, ïëîòíîñòü çàðÿæàíèÿ Δ = 1·103 êã/ì 3), 
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ÇÐÄ: r1 = 3,27 ì, r2 = 2,28 ì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàäèóñ ÇÐÄ â òâåðäîì âêëþ÷åíèè íà 30 % ìåíüøå, ÷åì âî âìå-
ùàþùèõ ïîðîäàõ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ r2 äî çíà÷åíèÿ r1 ïî ñîîòíîøåíèþ (2) îïðå-
äåëåí íåîáõîäèìûé äèàìåòð äëÿ ðàñøèðÿåìûõ ó÷àñòêîâ ñêâàæèí, â òâåðäûõ 
âêëþ÷åíèÿõ âêëd0 . 

âêëd0 = 0,25 ⋅ 1,43 ≈  350 ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò, ÷òî íà ó÷àñòêàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðîïëàñòêà òâåðäûõ 
âêëþ÷åíèé ñêâàæèíû äîëæíû áûòü ðàñøèðåíû äî äèàìåòðà 350 ìì, ÷òî ïîçâî-
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ëÿåò óâåëè÷èòü ÇÐÄ äî âåëè÷èíû r1. Ýòî ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå íåãàáàðèòíûõ 
êóñêîâ ïîðîäû. 

Ðàñøèðåíèå ñêâàæèí äî ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ âêëd0  ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì èõ 
ïðîñòðåëèâàíèÿ íåáîëüøèìè çàðÿäàìè ÏÂÂ íà ó÷àñòêàõ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ 
òâåðäûì âêëþ÷åíèåì; ïðè÷åì ðàñøèðåíèå ñêâàæèí îñóùåñòâëÿëîñü íà ïîëíóþ 
ìîùíîñòü âêëþ÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçðóøàåìàÿ ïîðîäà îñåäàëà â ïåðåáóðå ñêâà-
æèíû. 

Ïðîâåäåííûé îïûòíî-ïðîìûøëåííûé âçðûâ, ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÁÂÐ äëÿ âçðûâíîãî ðûõëåíèÿ âñêðûøè ñ ðàçíîïðî÷íûìè 
ñëîÿìè ïîðîä, ïîçâîëèë èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå íåãàáàðèòîâ è òåì ñàìûì ïî-
ëó÷èòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïîðÿäêà 700 000 ðóáëåé. Ïîìèìî ýòîãî, 
ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ýêñêàâàöèè âçîðâàííîé ãîðíîé ìàññû ñ 634,7 ì3/÷àñ äî 806,1 ì3/÷àñ, ò.å., 
íà 27 %. 

Äàííàÿ ìåòîäèêà âçðûâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ ñëîæíî-
ñòðóêòóðíûõ ìàññèâîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè ìåðçëûõ ïîðîä, õàðàêòåðíûõ íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Ñåâåðà Ðîññèè. 
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