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Введение

Проведенный анализ исследований [1–8] по изучению
механизма взрывного разрушения водонасыщенных 

горных пород и грунтов показал, что обводненность массива 
горных пород, несомненно, сказывается как на подготовке к 
взрывным работам, так и на результатах взрыва. Но влияние во-
донасыщенности горных пород на степень дробления достаточ-
но неоднозначно. Разными авторами отмечено как ухудшение, 
так и, в некоторых случаях, улучшение дробления. В большин-
стве же исследований отмечается, что при взрывании обводнен-
ных массивов горных пород изменяется механизм разрушения, 
уменьшается выход мелких фракций и увеличивается размер 
среднего куска. Несмотря на достаточную изученность вопро-
са, выполненные исследования не доведены до стадии практи-
ческой реализации полученных результатов. Объясняется это 
тем, что каждая горная порода является сугубо индивидуаль-
ной, со своим набором свойств (пористость, трещиноватость, 
плотность, структурно-текстурные признаки и т.д.), влияющих 
на водонасыщение, поэтому необходимо оценивать влияние 
обводненности на взрываемость горных пород на конкретных 
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объектах. Особенно это относится к карьерам с большими водо-
притоками.

На Кольском полуострове самым обводненным является 
Коашвинский карьер Восточного рудника АО «Апатит», на 
котором максимальные значения водопритоков составляют 
11 000 м3/час. По данным гидрогеологической службы Восточ-
ного рудника с помощью водоотлива в среднем откачивается до 
37,2 млн м3 воды в год, а с помощью понизительных скважин 
удаляется до 18,2 млн м3 воды в год.

С целью выявления различий в работе взрыва в сухих и об-
водненных условиях были проведены модельные взрывания 
образцов руды с различным содержанием P

2
O

5
.

С Коашвинского месторождения отбирали три керна диамет- 
ром 132 мм с различным содержанием P

2
O

5
. Далее их распили-

вали поперек, для получения дисков толщиной 20 мм. В цент- 
ре дисков были просверлены отверстия диаметром 7,5 мм, для 
размещения ВВ. Для каждого типа руда изготавливались по два 
диска: 1 – для испытания в сухом состоянии, 2 – для испыта-
ний в водонасыщенном состоянии (выдерживая в воде в тече-
ние 7 суток). Для исключения откольных явлений и разброса 
породы при взрыве, образцы помещались в стальное кольцо 
с резиновой прокладкой. На рис. 1 изображен модельный вид 
взрываемого образца. 

Рис. 1. Модельный вид взрываемого образца: 1 – образец руды; 2 – заряд 
ВВ (ТЭН 300 мг); 3 – металлический хомут
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Испытания проводились в промышленных условиях. В каче-
стве взрывчатого вещества использовался ТЭН (тетранитропен-
таэритрит), навеской 300 мг. Инициировали заряд ВВ электро-
воспламенителем с помощью взрывной машинки.

Результаты испытаний приведены на рис. 2.
При обработке полученных результатов отмечено, что с уве-

личением содержания P
2
O

5
 в образцах увеличивается радиус 

переизмельчения, это характерно для обоих условий (рис. 3), 
но значительно большему переизмельчению в ближней зоне 
подверглись влагонасыщенные образцы. Также отмечено сни-
жение площади вновь образованных поверхностей в водона-
сыщенных образцах на 5–8% по отношению к образцам с есте-
ственной влажностью (рис. 4) и увеличение среднего диаметра 
куска на 10–16% (рис. 5).

В связи с тем, что полученные результаты о степени и интен-
сивности дробления образцов руд довольно сложно перенести 
на конкретный массив горных пород, воспользуемся только 
результатом об увеличении размера среднего куска при взрыве 
водонасыщенных пород, который отмечен практически во всех 

Рис. 2. Результаты взрывания образцов руды: 1 – естественная влажность; 
2 – влагонасыщенные



Рис. 3. Зависимость относительного радиуса переизмельчения от содер-
жания полезного компонента

Рис. 4. Зависимость площади вновь образованных поверхностей от содер-
жания полезного компонента

Рис. 5. Зависимость среднего диаметра куска от содержания полезного 
компонента
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исследованиях. Для апатит-нефелиновых руд это увеличение 
составляет 10–16%.

Для обоснования удельного расхода ВВ на отбойку перво-
начально была сделана выборка по фактическому удельному 
расходу на дробление необводненных руд (табл. 1), на основа-
нии которого по модели Кузнецова-Раммлера (КUZ-RAM)1 (1) 
определялся средний размер куска взорванной горной массы 
для руд с различным содержанием апатита.

0,330,15 ( )Ï ç îòä
ñð

ÂÂ

f d d
d

q e
⋅ ρ ⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

(1)

где ρ
П

 – плотность породы, т/м3; d
з
 – диаметр заряда, м; f – ко-

эффициент крепости по шкале М.М.  Протодъяконова; d
отд

  – 
диаметр естественной отдельности в массиве, м; q – удельный 
расход ВВ, кг/м3; e

ВВ
 – переводной коэффициент, как отноше-

ние теплоты взрыва эталонного (граммонит 79/21) к применя-
емому ВВ (для Фортис Эдвантэдж-70 составляет 1,17).

Таблица 1

Фактический удельный расход ВВ на дробление необводненных руд на 
Коашвинском карьере с 2011 по 2015 г

2011 2012 2013 2014 2015

P
2
O

5
, % q

др
, кг/м3 q

сред
, кг/м3

5–7 1,198 1,207 1,216 1,208 1,211 1,208

9–12 1,254 1,266 1,270 1,239 1,248 1,255

17–19 1,348 1,365 1,360 1,356 1,367 1,359

24–27 1,383 1,392 1,401 1,410 1,389 1,395

* Модель KUZ-RAM – модель определения среднего размера куска взорванной горной 
массы, широко применяемая во всем мире [9–14].

Таблица 2

Скорректированный расчет удельного расхода ВВ

P
2
O

5
, 

%
ρ, 

т/м3
d

зар
, м d

отд
, м f, ед d

k
, м е

ВВ
q

др
(сух), 

кг/м3
Kобв

П
q

др
(влаж), 
кг/м3

5–7 2,894

0,2508

1,4 12,61

0,8 1,17

1,2080 1,0910 1,3178

9–12 2,995 1,5 11,21 1,2557 1,0927 1,3721

17–19 3,069 1,7 10,40 1,3595 1,1180 1,5199

24–27 3,114 2,0 6,24 1,3951 1,1384 1,5883
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Затем, принимая из эксперимента на сколько процентов 
увеличился размер куска при взрыве в условиях водонасыще-
ния, решали обратную задачу по нахождению удельного расхо-
да для водонасыщенных пород с целью обеспечения такой же 
степени дробления. Далее определяли коэффициент увеличе-
ния удельного расхода ВВ в обводненных условиях.

Расчетные значения удельных расходов представлены в табл. 2.
На рис.  6 представлено сравнение скорректированного 

удельного расхода для дробления водонасыщенных апатит-не-
фелиновых руд с применяемым удельным расходом на Коаш-
винском карьере.

Рис. 6. Сравнение скорректированного удельного расхода для дробления 
водонасыщенных апатит-нефелиновых руд с применяемым удельным рас-
ходом на Коашвинском карьере в зависимости от содержания поленого 
компонента (P

2
O

5
)

Рис. 7. Зависимость удельного расхода в условиях водонасыщения от со-
держания полезного компонента
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Таблица 3

Результаты корректировки типового проекта ведения взрывных работ 
на руднике Восточный АО «Апатит»

Категория пород Среднее 
расстоя-

ние между 
трещина-

ми, м

Краткая  
характеристика руд

σ
сж

, МПа, 
P

2
O

5
, %

q
вв

 на отбой-
ку для ЭВВ 

«Фортис 
Эдван-

тэдж-70», 
кг/м3

по тре-
щинова-

тости

по взры- 
ваемости

IV
IV – труд-
но-взры-
ваемые

1,0–1,5

Принятые в типовом проекте

Апатит-нефе-
линовые руды 
неизменные, 

необводненные. 
Водонасыщенные 

апатит-нефели-
новые руды

80–160
P

2
O

5
 

5–30%
1,25

Уточненные значения

Водонасыщенные 
апатит-нефели-

новые руды

100–130
P

2
O

5
5–7%

1,32

90–120
P

2
O

5
9–12%

1,37

V

V – весь-
ма труд-
но-взры-
ваемые

более 
1,5

Принятые в типовом проекте

Апатит-нефе-
линовые руды 
неизменные, 

необводненные. 
Водонасыщенные 

апатит-нефели-
новые руды

80–160
P

2
O

5
5–30%

1,3

Уточненные значения

Водонасыщенные 
апатит-нефели-

новые руды

90–120
P

2
O

5
17–19%

1,52

55–100
P

2
O

5
24–27%

1,58
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Зависимость удельного расхода в обводненных условиях от 
содержания P

2
O

5
, (рис. 7) описывается следующей зависимо-

стью (2)
0,0091,26 Xy e= ⋅ (2)

В дальнейшем, полученные результаты были опробованы 
на практике, и  на их основе скорректирован типовой проект 
ведения взрывных работ на руднике Восточный АО «Апатит» 
(табл. 3).

Выводы
Взрывное разрушение обводненных апатит-нефелиновых 

руд характеризуется увеличением зоны переизмельчения и 
уменьшением размеров зоны разрушения радиальными тре-
щинами по сравнению с условиями естественной влажности. 
Для обеспечения требуемого качества дробления, в  таких ус-
ловиях, необходимо делать поправку на обводненность, по-
средством введения поправочного коэффициента при расчете 
удельного расхода, который в свою очередь зависит от содер-
жания полезного компонента (P

2
O

5
) в руде.
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CORRECTION OF EXPLOSIVE RATIO 
WITH ALLOWANCE FOR APATITE-NEPHELINE 
ORES FLOODING

The paper presents the differences in character of the blasting destruction of flooded 
and with natural water content apatite-nepheline ores. Correction factor on flooding for the 
explosive ratio calculation has been defined. Dependence of explosive ratio in the flooded 
conditions from the content P2O5 in the ore has been established. Variant of standard blasting 
project correction at the open pit has been proposed.
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