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(57) Реферат:

Изобретение относится к горной
промышленности, строительству, транспортному
строительству, гидротехническому строительству,
в частностиприбуровзрывнойподготовке горной
массы приконтурной зоны карьеров, разрезов,
траншей, котлованов, каналов к выемке. Способ
включает бурение контурных скважин,
размещение в них зарядов ВВ и взрывание.
Расстояние между осями контурных скважин
определяют математически в зависимости от
параметров трещиноватости горного массива
(размер отдельности, количество систем трещин,

углы их наклона к плоскости оконтуривания),
физико-механических свойств пород горного
массива, скорости детонации и массы заряда ВВ
на 1 м скважины. Изобретение позволяет
обеспечить устойчивость образованных откосов
уступов и защитить уступы и борта карьеров,
разрезов, траншей, котлованов, каналов от
разрушающих волн напряжений и
сейсмовзрывных волн при взрывании зарядов
рыхления в приконтурной зоне. Это повышает
эффективность и уровень безопасности горных
и строительных работ. 1 ил.

(56) (продолжение):
Секция "Горное дело и геотехнологии".
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(54) METHOD FOR CONTOUR DESTRUCTION OF FRACTURED ROCKS WITH PRELIMINARY
CONTOURING
(57) Abstract:

FIELD: construction; mining.
SUBSTANCE: invention relates to mining,

construction, transport construction, hydrotechnical
construction, in particular during drilling and blasting
preparation of rock mass of border zone of open pits,
cuts, trenches, pits, channels to excavation. Method
includes drilling of contour wells, placement of
explosive charges in them and blasting. Distance
between axes of contour wells is determined
mathematically depending on parameters of fracturing
of rock mass (size of joint, number of systems of cracks,
angles of their inclination to plane of delineation),

physical and mechanical properties of rocks of rock
mass, speed of detonation and mass of explosive charge
per 1 m of well.

EFFECT: invention makes it possible to provide
stability of formed slopes of ledges and to protect ledges
and sides of pits, cuts, trenches, pits, channels from
destructive stress waves and seismic explosive waves
during blasting of loosening charges in boundary zone,
this increases efficiency and safety level of mining and
construction works.

1 cl, 1 dwg
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Изобретение относится к горной промышленности, строительству, транспортному
строительству, гидротехническому строительству, в частности при буровзрывной
подготовке горноймассыприконтурной зоныкарьеров, разрезов, траншей, котлованов,
каналов к выемке.

Известен патент RU 2485438 С1, 20.06.2013, в котором описан способ контурного
разрушения трещиноватых горных пород. Изобретение относится к горной
промышленности и железнодорожному строительству, в частности к буровзрывной
проходке горных выработок и железнодорожных тоннелей. Способ включает бурение
врубовых, отбойных, а также оконтуривающих шпуров, размещение в них зарядов и
взрывание. Расстояние между оконтуривающимишпурами определяютматематически
в зависимости от параметров трещиноватости горного массива, эффекта трения между
отдельностями массива, горного давления, физико-механических свойств горного
массива, скорости детонации и плотности заряжания ВВ. Повышается эффективность
и уровень безопасности горных пород.

Расстояние между оконтуривающими шпурами определяют из выражения.

(1)

где π = 3,14;
D - скорость детонации ВВ, м/с;
ρв - плотность заряжания, кг/м

3;
dш - диаметр шпура, м;
c - скорость продольной волны в горной породе, м/с;
ν - коэффициент Пуассона горной породы;
µ - коэффициент трения между отдельностями массива;
σр - предел прочности на разрыв горной породы, Па;
Р - величина горного давления в районе оконтуривающих шпуров, Па;
Ф - показатель трещиноватости массива;
h - эффективная ширина зоны выброса горного массива, зависящая от числа

взаимодействующих зарядов ВВ,
h = 2W, м;
W - ЛНС зарядов оконтуривающих шпуров.
Однако данный способ является способом с последующим оконтуриванием. То есть,

контурная щель образуется последней и не защищает контурный массив от волн
напряжений и сейсмовзрывных волн, создаваемых взрывом зарядов рыхления (врубовые
и отбойныешпуры) от разрушения. Кроме того, показатель трещиноватостиФ зависит
только от размера отдельности. Однако известно, что на результаты взрыва влияют
размер отдельностей, количество систем трещин и угол их наклона к плоскости
оконтуривания. Помимо этого, плотность заряжания в данном способе не зависит от
прочностных свойств пород, что приводит к нарушению законтурного массива и его
устойчивости.

Известен способ контурного разрушения горных пород с предварительным
оконтуриваниемвключающийбурение контурных скважиннаопределенномрасстоянии,
расположение в них гирляндовых зарядов ВВ на детонирующем шнуре, соединение
всех контурных скважин детонирующимшнуром и их взрывание (Кутузов Б.Н.Методы
ведения взрывных работ. Ч.2. Взрывные работы в горном деле и промышленности. -
М.: Издательство «Горная книга», «Мир горной книги», Издательство МГГУ. 2008.
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с.154-157).
Расстояние между оконтуривающими скважинами определяют по формуле
ак = 22 d з kз kу (2),
где dз - диаметр заряда ВВ;
kз - коэффициент зажима, которыйменяется от 0,25 (полный зажимприоконтуривании

котлована) до 1,1 (при оконтуривании на уступе и числа рядов скважин рыхления до
3);

kу - коэффициент геологических условий, равный 0,85-1,15 в зависимости от угла
между плоскостью оконтуривания и расположения главенствующей системы трещин.

Величину зарядов в 1 м скважины принимают равной 0,4-0,6 кг/м для крепких пород
и 0,2-0,3 кг/м для средних пород. Однако данная формула расчета и приведенная
величина заряда в 1 м скважины используется при диаметре скважин 100 мм, хотя на
карьерах бурят скважины диаметром 85-250 мм. Кроме того, в формуле отсутствует
диаметр контурных скважин, а также величина заряда в 1 м скважины. Помимо этого,
в формуле не учитываются физико-механические параметры горного массива и
детонационные характеристики ВВ.

Известно техническое решение, описанное в способе контурного разрушения горных
пород с предварительнымоконтуриванием (формулы (200), (201)), в которомрасстояние
между оконтуривающими скважинами определяется в зависимости от детонационных
характеристик ВВ, радиусов заряда и шпура, физико-механических свойств пород
(Барон Л.И., Турчаников И.А., Ключников А.В. Нарушение пород при контурном
взрывании - Ленинград: Изд. «Наука». 1975. с. 190-192).

Однако в формулах не учитывается параметры трещиноватости горного массива,
такие как: размер отдельностей, количество систем трещин, угол наклона систем трещин
к плоскости оконтуривания, существенно влияющие на радиус зоны радиального
трещинообразования, за счет поглощения энергии взрыва, а значит на оптимальное
расстояние между оконтуривающими скважинами.

Кроме того, в формуле (200) ρвв обозначена как плотность ВВ (800-1200 кг/м3),
однако решающим фактором в параметрах разрушения массива, так показал
производственный опыт, является линейная масса заряда ВВ на 1 м скважины, которая
имеет совершенно другие значения - 0,2-4,0 кг/м. Помимо этого, формула (200) не
учитывает прочность окружающей скважину горной породы и при превышении
линейноймассы гирляндового заряда ВВпроисходит нарушение законтурногомассива
с последующим его обрушением.

Предложен способ контурного разрушения трещиноватых горных пород с
предварительным оконтуриванием, включающий бурение контурных скважин на
расстоянии друг от друга в зависимости от детонационных характеристик ВВ,
геометрических параметров скважины, физико-механических свойств горных пород,
размера отдельности в массиве, размещения в них гирляндовых зарядовВВ и взрывание
контурных скважин. Далее с учетом эффекта поглощения энергии взрыва системами
естественных трещинииспользования безопаснойпоразрушениюзаконтурногомассива
линейноймассы зарядаВВ, расстояние между осями скважин определяют из выражения

, (3)

где D - скорость детонации ВВ м/с;
p - линейная масса заряда ВВ в 1 м скважины, кг/м;
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, (4)

π = 3,14;
σсж - предел прочности породы на сжатие, Па;
с - скорость продольной волны в горной породе, м/с;
dc - диаметр контурной скважины, м;
ν - коэффициент Пуассона горной породы;
σр - предел прочности на разрыв горной породы, Па;
Ф - показатель трещиноватости массива;

; (5)

dе - средний размер отдельностей в массиве, м;
k - номер i-той системы трещин;
θi - угол наклона i-той системы трещин к плоскости оконтуривания, град.
Предлагаемый способ позволит обеспечить качественное предварительное

оконтуривание массива горных пород за счет определения оптимального расстояния
между контурными скважинами и безопасной линейной массы заряда ВВ, с учетом
всего комплекса, влияющих факторов: параметров трещиноватости массива (размер
отдельности, количество систем трещин, угол их наклона к плоскости оконтуривания),
физико-механических свойств массива горных пород, скорости детонации и линейной
массы заряда ВВ в 1 м скважины.

Качественное оконтуривание, обеспечивает устойчивость образованного откоса
уступа, борта карьера или сооружения, так как образованная контурнаящель защищает
уступ и борт карьера от разрушающих волн напряжений и сейсмовзрывных волн при
взрывании зарядов рыхления в приконтурной зоне.

Сущность способа заключается в следующем. Известно, что разрушение
трещиноватого массива, в особенности при контурном взрывании, происходит как за
счет действующих волн напряжении, так и в основномпод действием квазистатического
давления продуктов детонации при взрыве. За время равное микросекундам 1 кг
взорванного зарядаВВ выделяет около 1м3 газов. Это сопровождается возникновением
в массиве горных пород сжимающих (радиальных) и растягивающих (тангенциальных)
напряжений. Растягивающие напряжения создают вокруг контурных скважин
радиальные трещины.

При этом линейная масса заряда ВВ в 1 м скважины должна быть такой, чтобы
давление продуктов детонации не превышало предел прочности породы на сжатие,
что обеспечивает целостность и устойчивость образованной открытой поверхности
массива.

При квазистатическом давлении продуктов детонации все системы естественных
трещин, находящиеся вблизи контурных скважин, безвозвратно поглощают энергию
взрыва путемразрушения неровных участков граней отдельностей или деформирования
заполнителя трещин. Этот процесс препятствует прорастанию радиальных трещин
между скважинами на заданное расстояние иформированиюконтурнойщели.Поэтому
расстояние между контурными скважинами необходимо определять с учетом размера
отдельности, количества систем трещин и их расположения относительно плоскости
образуемой щели.
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При одновременном взрывании двух контурных скважин расстоянием, достаточным
для прорастания между ними двух встречных трещин, будет расстояние равное
удвоенному радиусу радиальной трещины от одной скважины.

Теоретический расчет по определениюрасстояния между осями контурных скважин.
Расстояния между осями контурных скважин в трещиноватом горном массиве при

предварительном оконтуривании можно определить из выражения
, (6)

где Rmp - радиус зоны радиального трещинообразования от одной взорванной
скважины, м; dc - диаметр контурной скважины, м.

Величина Rmp определяется при условии: растягивающее напряжение, создаваемое
взрывомодного зарядаВВвмассиве σр(r)равнопределу прочности отдельностимассива
на разрыв σр.

То есть согласно [ТюпинВ.Н.Взрывные и геомеханические процессы в трещиноватых
напряженных горныхмассивах. - Белгород:ИД«Белгород»НИУ«БелГУ». 2017. стр.67,
формула (3.19)].

(7)

где ρв - плотность заряжания, кг/м
3,

расшифровка остальных буквенных индексов приведена ранее.
Решая (7) относительно Rmp и подставляя полученное в (6) имеем формулу для

определения расстояния между контурными скважинами

, (8)

Плотность заряжания ρв можно определить по формуле

(9)

где Vвв - объем заряда ВВ в 1 м скважины, м3/м;

Vс - объем 1 м скважины, м3/м;

ρвв– плотность ВВ, кг/м
3.

Очевидно, что
, (10)

где p - масса заряда скважин ВВ в 1 м скважины, кг/м;
Подставляя (10) в (9), после преобразований имеем

(11).

Подставив (11) в (8) получим формулу для определения расстояния между осями
контурных скважин
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(12).

Расчет по определению безопасной линейной массы заряда ВВ на 1 м скважины и
показателя трещиноватости.

Важной характеристикой в формуле (3) является линейная масса заряда в одном
метре скважины. Для того чтобы откос уступа, образованный контурными зарядами,
был устойчив и с его поверхности не происходили вывалыпородынеобходимо выбирать
безопасную массу заряда на 1 м скважины p.

Это зависит от прочностных свойств горных пород и детонационных характеристик
ВВ.При взрыванииобычных зарядоврыхления вблизи взорванной скважиныобразуется
зона раздавливания с мелкодисперсным дроблением породы на расстоянии до 5 dc от
образующей скважины, далее расположена зона радиальных трещин с радиусом до 15
dc от образующей скважины.

Очевидно, необходимо определить такую массу ВВ на 1 м скважины p, при которой
порода за образующей контурной скважины не будет нарушена взрывом фиг. 1.

Условияминимального воздействия контурного зарядаВВнамассивможно записать
в виде

(13)
где Рвв - давление газов взрыва в скважине, Па;
σсж - предел прочности породы на сжатие, Па.
Среднее давление продуктов детонации в скважине определяютпо известнойформуле

. (14)
Плотность заряжания ρв определяется по формуле (11). Подставляя значения ρв в

(14), полученное в (13) и решая уравнение относительно ρ, имеем формулу для
определения безопасной массы заряда ВВ на 1 м скважины

. (15)

Расчет формулыдля определения показателя трещиноватостимассива горных пород
Весьма важно численное значение показателя трещиноватости массива Ф, который

зависит от размера отдельности, величины раскрытия трещин, количества систем
трещин и их расположения относительно плоскости контурных скважин. Показатель
трещиноватостиФ определяют по формуле (Тюпин В.Н. Взрывные и геомеханические
процессы в трещиноватых напряженных горных массивах. - Белгород: ИД «Белгород»
НИУ «БелГУ». 2017. c. 51):

, (16)

где δ - величина раскрытия трещин, м;
- безразмерная площадь скальных контактов.

Расшифровка остальных параметров приведена ранее. Значения и в горном
массиве определить весьма сложно. Размер отдельности de, количество систем трещин
k и угол их наклона θi к образуемой щели определяют известными геолого-
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маркшейдерскимиметодами.Системныйчисленныйанализ соотношения позволил

заменить его на . Тогда (16) можно переписать в виде

, (12)

где de - размер отдельностей в массиве, м;
k - номер i-той системы трещин;
θi - угол наклона i-той системы трещин к плоскости расположения контурных

скважин, град.
Предложенный способ осуществляют следующим образом:
Физико-механические свойства массива σсж, σρ, с, ν определяют на стадии

геологоразведочных работ по известным методикам. Скорость детонации ВВ (D) и
диаметр скважины dc определяют используя справочную литературу. Безопасную
линейную массу заряда ВВ в 1 м контурной скважины p определяют по формуле (4).

Значения величины показателя трещиноватости Ф определяют по формуле (5).
Размер отдельности (de), количество систем трещин (k) и углы их наклона к плоскости
оконтуривания (θi) определяет геолого-маркшейдерская служба карьера, разреза и т.д.
Численные значения перечисленных параметров подставляют в формулу (3) и
определяют расстояние между контурными скважинами aк. Далее бурят контурные
скважины, заряжают их гирляндовыми зарядамиВВмонтируют сетьДШипроизводят
взрывание.

Примеры осуществления способа
1. «Сухой док», Мурманская область.
При строительстве «Сухого дока» необходимо провести уступную заоткоску склона

массива, сложенного гранитогнейсами. Для этого использован способ с
предварительным оконтуриванием массива. С целью определения расстояния между
контурными скважинами были определены параметры: физико-механические свойства
гранитогнейсов , ,
По откосам уступов установлен размер отдельностей de = 0,5-1,5 м (1,0 м в среднем),
количество систем трещин k=3; углы наклона систем трещин к образуемой щели 30°;
60°; 90°, тогда согласноформулы (5)Ф=2,6.ПрименяемоеВВ аммонит 6ЖВдиаметром
32ммимеет Скважиныбурятдиаметромdc=0,11м, тогда согласно
формуле (4) получаем ρ = 0,8 кг/м.

Расчетом по формуле (3) определено значение расстояния между осями контурных
скважин aк =1,31 м.

Бурение контурных скважин на расстоянии 1,3 м друг от друга, заряжание и
взрывание при заоткоске бортов «Сухого дока» показало эффективность полученного
значения aк.

Откосы уступов в течение 5 лет находятся в устойчивом состоянии на которых
имеются участки от образующих контурных скважин.

2. Михайловский ГОК (КМА).
Заоткоску уступов на карьере Михайловского ГОКа проводили в гематито-

мартитовыхкварцитах.Сцельюопределениярасстояниямеждуконтурными скважинами
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были установлены параметры: физико-механических свойств пород
, , Размер

отдельностей de = 0,8-1,2 м (1,0 м в среднем). Количество систем трещин k=3, углы
наклона систем трещин к образуемой щели 0°; 60°; 90°.

Вычисления по формуле (5) дают Ф = 2,3. Применяемое ВВ аммонит 6ЖВ
Контурные скважины бурили диаметром dc = 0,25 м.

Поформуле (4) получаем p =4,0 кг/м. Расчетом поформуле (3) определено расстояние
между осями контурных скважин aк = 2,13 м.

Бурение контурных скважин на расстоянии 2,1 м, их заряжание и взрывание на
карьере показало эффективность применяемого расстояния. Откосы уступов находятся
в устойчивом состоянии, на которых имеются не нарушенные участки образующих от
взорванных контурных скважин.

Преимущество представляемого способа является возможность его применения при
контурном взрывании массивов с различными параметрами трещиноватости (размер
отдельности, количество систем трещин, углы их наклона к плоскости оконтуривания),
физико-механическими свойствами пород, использовании ВВ с различными
детонационными характеристиками и линейной массой в скважинах различного
диаметра. Зная перечисленные параметры и подставив их в формулы (5), (4) и (3)
определяют эффективное расстояние между осями скважин и безопасную линейную
массу заряда ВВ в 1 м скважины.

(57) Формула изобретения
Способ контурного разрушения трещиноватых горных пород с предварительным

оконтуриванием, включающий определение физико-механических свойств горных
пород на стадии геологоразведочных работ, геометрических параметров скважины,
детонационных характеристик взрывчатого вещества (ВВ), определение расстояния
между контурными скважинами с учетомполученных параметров и бурение контурных
скважин друг от друга на этомрасстоянии, размещение зарядов контурного взрывания
гирляндовых и взрывание контурных скважин, при этом расстояние между осями
контурных скважин определяют по выражению:

,

где D – скорость детонации ВВ, м/с;
р – линейная масса заряда ВВ в 1 м скважины, кг/м;

,

π = 3,14;
σсж – предел прочности породы на сжатие, Па;
с – скорость продольной волны в горной породе, м/с;
dc – диаметр контурной скважины, м;
ν – коэффициент Пуассона горной породы;
σр – предел прочности на разрыв горной породы, Па;
Ф – показатель трещиноватости массива.
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