
За рахунок використання відходів СМС при будівництві залізниць у залізобетонних блоках 
можливо суттєве покращення екологічного стану підприємства ПАТ «ІнГЗК» на відвалах та в 
кар'єрі.

Нова розроблена конструкція верхньої будови залізничної колії є екологічно захищеною 
від утворювання пилу, допускає роботи з виправлення колії, заміні шпал і рейок.
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У ТО ЧН ЕН Н Я РОЗРАХУНКУ РУЙНУВАННЯ ГІРС ЬК И Х  П О РІД СВЕРДЛОВИННИМ И 
ЗАРЯДАМ И З ДИ Ф ЕРЕН ЦІЙО ВА НО РО ЗП О ДІЛЕН О Ю  ВР В ЇХ РЯДАХ

Основною метою дослідження є уточнення розрахунків при математичному моделюванні взаємодії свердло­
винних зарядів,у яких частини вибухової речовини розосереджені по довжині свердловини інертним матеріалом, які 
підриваються послідовно. При цьому проаналізовано особливості динамічного навантаження скельного масиву, який 
підривається, в залежності від послідовності відривання цих зарядів та їх частин. Це уточнення стосується удоскона­
лення методики параметричних розрахунків і спрямоване на вирішення актуальної проблеми -  зниження питомої 
витрати вибухових речовин для руйнування скельних гірських порід.

Методами дослідження є аналіз геомеханічних процесів математичним моделюванням динамічного напру­
ження породного масиву вибухом на відкритих гірничих розробках.

Наукова новизна дослідження полягає в уточненні закономірностей взаємодії енергії вибуху свердловинних 
зарядів спеціальної конструкції з оточуючим їх скельним масивом.

Практичне значення. Подальший розвиток і виробниче застосування результатів досліджень забезпечить зна­
чне зниження собівартості залізорудної продукції за рахунок підвищення ефективності бурових і вибухових робіт у 
залізорудному кар'єрі.

Результати. Для теорії і практики ведення вибухових робіт важливо знати особливості формування і взаємодії 
силових полів свердловинних зарядів ВР, що підривають із затримкою. Основну роль в процесі руйнування гірсько­
го масиву за цих умов відіграє конструкція підривних свердловинних зарядів. Підбором мас зарядів з різним спів­
відношенням їх частин в свердловинах послідовних рядів і варіюванням тривалості затримки між вибухами можна 
регулювати процес вибухового навантаження в залежності від конкретних гірничо-геологічних умов ведення вибу­
хових робіт. За рахунок зміни способів формування і порядку підривання зарядів ВР в руйнованому обсязі, можна 
впливати на процес руйнування, знаючи особливості формування силових полів. З огляду на часові та геометричні 
характеристики породного масиву, можна припустити, що його напружений стан буде повністю відповідати фізич­
ним параметрам інтегральної зони, за яких втрата енергії вибухових хвиль мінімізується. Отримані результати мо­
жуть бути використані для розробки вибухових технологій, заснованих на руйнуванні гірського масиву, приведеного 
попередньо в напружений стан від вибуху зарядів ВР, конструкція яких пропонується авторами даного дослідження.

Ключові слова: гірська порода, вибух, вибухове руйнування, скельне середовище, свердловинні заряди.

Проблема та її зв ’язок з науковими і практичним и завданнями. Одним з основних по­
казників ефективності роботи буро-підривного комплексу є якість дроблення підірваної гірни-
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чої маси . Складові технології ведення буро-підривних робіт (БПР) значною мірою впливають 
на характер розподілення енергії вибуху в руйнованому масиві гірських порід і, як наслідок, -  
на інтенсивність його дроблення. Власне, проблема полягає в незадовільному гранулометрич­
ному складі підірваної гірничої маси і на підвищення якості цього показника спрямовано біль­
шість завдань сучасної гірничої науки.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Основні положення теорії вибухового руйну­
вання кристалічних масивів [1-4] і досвід практики БПР [5-7] переконливо доводить, що одним 
з найменш досліджених теоретично і невирішених практично питань є нерівномірний розподіл 
енергії вибуху в об’ємі масиву, особливо при формуванні навантаження крайової зони уступу, 
оптимізувати що стає можливим при цілеспрямованому використанні ефектів розвитку тензора 
напружень динамічної зони руйнування, створюваної силовими полями взаємодіючих свердло­
винних зарядів приконтурних рядів [8-10]. Саме це й зумовило, що в дослідження закладалася 
ідея можливості штучного створення та продуктивного використання динамічних ефектів, які 
проявляються при взаємодії свердловинних зарядів, для вирішення чого задачі досліджень фо­
рмулювалися згідно з нею.

П остановка задачі. Сучасні методи ведення вибухових робіт об'єднує те, що уступ гірсь­
ких порід, який руйнується, піддається вибуховому впливу від раніше виконаних вибухів. Во­
чевидь, що наявність негабаритної фракції, зазвичай, пов'язана з тим, що гірський масив, який 
руйнується, має неоднорідну цілісність через утворення в його верхній частині хаотичної шту­
чної системи структурних порушень і заколів від дії раніше виконаних вибухів, як на верхніх, 
так і на суміжних уступах. Цей фактор необхідно по-новому враховувати під час визначення 
параметрів БПР, враховуючи значні непродуктивні втрати енергії вибуху. Основну роль в про­
цесі руйнування гірського масиву за цих умов відіграє конструкція підривних свердловинних 
зарядів. Підбором мас зарядів з різним співвідношенням їх частин в свердловинах послідовних 
рядів і варіюванням тривалості затримки між вибухами можна регулювати процес вибухового 
навантаження в залежності від конкретних гірничо-геологічних умов ведення вибухових робіт. 
За рахунок зміни способів формування і порядку підривання зарядів ВР в руйнованому обсязі, 
можна впливати на процес руйнування, знаючи особливості формування силових полів.

Викладення матеріалу та результати. Суттєво зменшити негативний вплив енергії вибу­
ху на законтурний масив найбільш реально шляхом зміни традиційних способів ведення БПР. 
Для розв’язання даного завдання авторами й було розроблено представлений нижче спосіб 
руйнування гірських порід свердловинними зарядами з дозовано диференційованою вздовж 
свердловини ВР розосередженого заряду.

У вибуховій справі розроблено багато технологічних прийомів, що дозволяють керувати 
процесом розподілу енергії вибуху в породному масиві, залежно від конкретних гірничо- 
геологічних умов ведення БПР. Для отримання необхідного результату варіюють просторовим 
розташуванням зарядів ВР у гірському масиві, конструкцією зарядів, а також -  часом та послі­
довністю їх підривання.

Розроблений спосіб полягає в тому, що при підготовці рудного тіла для руйнування бурять 
свердловини 2  і формують у них заряди ВР 3, як показано на рис. 1. Свердловини на уступі 1 
буряться відповідно до розробленого паспорта БПР, виходячи з технології гірничих робіт і фі- 
зико-механічних властивостей гірських порід.

Рис. 1. Спосіб руйнування гірських порід свердловин­
ними зарядами з лінійно диференційованою ВР: 1 -  уступ; 2 
-  свердловини; 3 -заряд ВР; 4 -  забійка; 5 -  проміжний де­
тонатор; 6 -  хвилеводи; 7 -  інертний проміжок

У розробленому способі буріння свердловин 
і формування свердловинних зарядів, здійсню­
ють при виконанні умови

H  >  H  , _ (1 )
де H  -довжина верхнього заряду ВР (м); H  -  
довжина нижнього заряду ВР (м).

Довжина кожного наступного інертного 
проміжку та перебурювання, починаючи з друго-
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ї

го ряду, визначається з рівняння
hi =  hi =  h0 +  m (i -  2), ( і = 2,3...,); (2)

m  = 0,025 f  (3)
де h 0 -  мінімально допустима довжина інертного проміжку за паспортом БПР (м); hl -  довжина
інертного проміжку i-ї свердловини (м); h t -  довжина перебуру i-ї свердловини (м); m  -  коефі­
цієнт лінійної диференціації зарядів ВР; f  -  коефіцієнт міцності порід.

На рис. 2 подано зв'язок між коефіцієнтом лінійної диференціації зарядів ВР і коефіцієнтом 
міцності гірських порід.

Рис. 2. Залежність між коефіцієнтом лінійної диференціації 
зарядів ВР (m) і коефіцієнтом міцності порід ( f
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Довжина перебуру першої свердловини береться 
згідно з паспортом БПР для конкретних гірничотех­
нічних умов. Довжина забійки 4 для першого та для 
всіх наступних свердловин 2 -  величина постійна, 
обумовлена чинним паспортом. Згідно з паспортом 
визначаються і параметри заряду ВР для першої све­
рдловини.

У свердловинних зарядах З, починаючи з другої 
свердловини 2, використовують інертні проміжки 7, 
із подальшим їх збільшенням за аналогічним алгори­

тмом, як і для випадків формування перебурювання. При цьому співвідношення між довжиною 
верхнього заряду ВР та нижнього заряду має бути більшим або однаковимВ усіх свердловин­
них зарядах ВР 3, у верхній і нижній частинах, установлюють проміжні детонатори 5. Викорис­
товуючи при розрахунках свердловинних зарядів коефіцієнт m  лінійної диференціації, можна 
формувати заряди так, щоб знизити одночасно негативний вибуховий вплив, як на нижній ле­
жачий, так і на суміжний уступи. Це досягається за рахунок перерозподілу енергії ВР у руйно­
ваному уступі порід.

Слід зазначити, що використання коефіцієнта лінійної диференціації m  дозволяє дуже лег­
ко проводити розрахунок параметрів свердловинних зарядів ВР при впровадженні розроблено­
го способу (рис. 3).

Дослідимо процес руйнування гірського масиву при вибухових навантаженнях. Під час ви­
буху свердловинного заряду в масиві, руйнування відбувається в області, що безпосередньо 
прилягає до вибухової камери. Рівняння руху границі останньої згідно з [11] має вигляд

da' 

d  ln a
+ ai (a')2 + / 2a~Аї\

(  - 2 Ц -1
2v,

+  ln
f  (1 + h ) • a '^

V
- Є ~2°1 ln

( 1 + n 2
1+n

2°1
a  = A  P ( a )  +  Ї 1 , (4)

- a j  у s 0 a J

Рис. 3. Розрахунок параметрів свердловинних заря­
дів ВР (і -  номер свердловини)

Аналітичне рішення, що визначає радіус 
порожнини в поточний момент часу згідно з (4) 

c  ї  Р1Рa”2 =- c1 ї 1
—  + —  + - 
7«1 1 ^  , (5)a ” ‘ « 1  Ро(а 1 -  3 ї)

де Сі -  стала інтегрування; а 1, Дь Уь у2 -  функ­
ції, що залежать від Л, k, S -  швидкості дилата­
ції середовища, коефіцієнта зчеплення й кута 
внутрішнього тертя відповідно.

Значення n визначено як п = ( 1 - Л ) /  (1+Л).
З віддаленням від центру вибуху напруження зменшується, у результаті чого навколо заря­

ду після зони «перемелювання» утворюється зона радіальних тріщин. Однією з моделей такої 
системи є система паралельних тріщин [2, 12]. Принцип крихкого руйнування тіла, згідно з 
яким розвиток тріщин відбувається тільки, якщо швидкість звільнення енергії пружної дефор­
мації перевищить приріст поверхневої енергії тріщини, був сформульований у [13]
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8AU
8 t

> 4 y , (6)

де A U  -  зміна пружного потенціалу внаслідок наявності тріщини; у -  поверхнева енергія оди­
ниці вільної поверхні.

Значення AU дорівнює добутку середньої площі області концентрації напружень на серед­
нє значення щільності пружного потенціалу, пропорційному Р 2^ 1, тобто

AU = 2  • l 2 • P 2 • Е -1 
п

(7)

де l -  довжина тріщини (м); Р  -  значення тиску, за якого відбувається розвиток тріщини (Па).
Так як початковий пружний потенціал середовища не залежить від довжини тріщини І, то 

згідно з останньою формулою

2 Е у  = -  P 2l . 
п

З останнього рівняння одержимо залежність навантаження від довжини тріщини, Па.

P  2 =  2 ( п Е у )2 

l  ’

(8)

(9)

На початку зі збільшенням навантаження Р  довжина початкової тріщини l0 залишається не­
змінною, поки не досягається значення Р , після чого починається процес розвитку тріщини.

Однією з перших робіт, присвячених опису процесу розвитку тріщин і відповідаючою реа­
льним умовам руйнуванням твердішого середовища, була робота [14].

З умови, що
8 W  8П  8T

= + (10)
81 81 81

була отримана формула, яка визначає швидкість розвитку тріщини

ЕV = K Е  х P 1 - 1 (11)
о;

де W  -  потенціальна енергія деформації; П  -  поверхнева енергія; l0 - довжина рівноважної трі­
щини; К  -  емпірична константа; Т  -  кінетична енегрія.

Надалі в роботах [15, 16] вираз набув вигляду
8 W  8П  8T  (  8  ,

\ \ \Р81
8П  8г_
81 + 81 ' 8д

 ̂u8  2u 2ид v

8t2 8t2
d x d y , (12)

де u і v  -  потенціали вектора зміщення.
Кінетична енергія при вибуху серії зарядів ВР визначається [17, 18] як, Дж

T = T i+ T 2, (13)
де Ті -  енергія, отримана в результаті імпульсного впливу вибуху, Дж; Т2 -  енергія стиснених 
вибухових газів, Дж.

Складові кінетичної енергії середовища з урахуванням (13), відповідно дорівнюють

T  =
2про х a '2a 3

3 -  2n

T2 =
4про х a3

3( у -1)
ао

2n-1

1 - є  n+1 

3 у

(14)

(15)

де a 0, a  -  відповідно, радіус вибухової порожнини в початковий та поточний момент часу.
Формули (14) та (15) визначено за умови, що кінетична енергія, яка припадає на одиницю 

довжини циліндричного заряду, визначається [18] як, Дж

W  =
2 2 Ропа х a

(16)
2(n -1)

Схеми побудови математичних моделей вибухового руйнування твердого середовища ґру­
нтуються на якісному аналізі явища, що розглядається. Причому, за необхідності, складні про­
цеси розчленовуються на окремі гранично прості блоки, що враховують лише основні риси

аv
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явища. Після формулювання зроблених припущень, окремі блоки зводяться в одне рішення по­
ставленої задачі в цілому. Досліджуючи дію вибуху заряду ВР, оточеного з усіх боків суціль­
ним середовищем, зроблено припущення про нестисливість твердого середовища та про миттє­
вість дії вибуху [19]. У цьому було поставлено завдання визначення рівняння руху середовища. 
Навколо довільної точки простору було розглянуто елементарний паралелепіпед, ребра якого -  
паралельні осям координат і дорівнюють відповідно dx, d y , dz.

Розглянувши потік середовища, що проходить через кожну грань, була отримана загальна 
маса, що вийшла з цієї області

d (p u )  +  d ( p v )  | d (p w )

dx dy dz
d x d y d z

де u, v , w  -  проекції вектора швидкості довільної точки середовища. 
Маса в паралелепіпеді за одиницю часу складе

—  d x d y d z . 
d t

(17)

(18)

Виходячи з того, що загальна кількість маси не змінюється, сума значень (17) і (18) повин­
на дорівнювати нулю

d p  d (p u )  d ( p v )  d (p w )
- + - = 0 . (19)

(21)

d t dx dy  dz

Оскільки розглядається не стисливе середовище, тобто р  =  const; dp/dt=0 (20), то рівняння 
(19) набуває вигляду

du d v  ^ d w  ^  du 1  ̂dp d v  1 ^ dp d v  1  ̂dp

dx dy dz ’ dt p  d x ’ dt p  d y ’ dt p  dz
Випадок нестислого середовища є важливим тому, що за цієї умови всі рівнянні спрощу­

ються і їх вирішення може бути доведено до кінця. Необхідно також відзначити, що далі рів­
няння (23) пов’язує величину і напрям вектора швидкості в будь-якому місці поля швидкостей 
з відповідною зміною щільності середовища і є основним у всіх розрахунках руху суцільного 
середовирща.

При розгляді рівнодіючих сил, які діють на протилежні грані елементарного паралелепіпе­
да, що розглядається, були отримані три рівняння, які разом з рівнянням (26) утворюють систе­
му чотирьох дифференціальних рівнянь у часткових похідних першого порядку, що визначають 
чотири невідомі функції p, u, v, w.

du d v  dw  _ du 1 dP d v  1 dP dW  1 dP—  + —  + —  = 0; —  = — x — ; —  =  x — ; -----=  x — . (22)
dx dy dz dt p  dx dt p  dy dt p  dz

де p  -  тиск, що діє на довільну точку середовища при вибуховому впливу.
При введенні функції р, що є потенціалом швидкості, визначаємо її як

P = S /p , (23),
де S  -  значення питомого імпульсу, та при інтегруванні по часу t рівняння (21) отримано рів­
няння

d  2р  d  2р  d  2р
+ + = 0

d x2 dy  d z 2
(24)

Для з ’ясування фізичної сторони процесу вибухового навантаження твердого середовища 
завдання, що розглядається, зводиться до вирішення одного диференціального рівняння (24).

Знаючи потенціал швидкості, можна обчислити кінетичну енергію, яку надає тверде сере­
довище вибухом заряду. Якщо позначити елемент поверхні заряду dF , а через v  -  значення но­
рмальної складової швидкості, то емпірична робота d Q  дорівнюватиме

s v
d Q  =  d F . (25)

z
Знаходячи швидкість v, як похідну від р  по нормалі n до поверхні F, і враховуючи, що 

s = p p  остаточно маємо

dQ  = —  x —  d F  (26)
2 dn
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Виконавши інтегрування по всій поверхні заряду F, отримаємо повну енергію, акумульова­
ну середовищем

Q  =  £ \ F q>°U dF  (27)
2 on

З огляду на те, що в нестисливому середовищі втрат енергії немає, остання формула дає то­
чне значення кінетичної енергії вибуху, отриманої середовищем при ініціюванні свердловинно­
го заряду. Повна енергія вибуху, що акумулюється середовищем під час вибуху серії зарядів ВР 
(5=1, k) (27) визначається як

Q i = f f e = i  \F V r< sd F ) . (28)

А через величину питомого імпульсу -

& =  1  fe = i \F S i< s d F ) .  (29)

Висновки та напрям ок подальш их досліджень. Якість дроблення підірваної гірничої ма­
си є одним з основних показників ефективної роботи буро-підривного комплексу. Останнє ба­
гато в чому залежить від ефективної технології ведення вибухових робіт, що включає способи 
розміщення, формування та ініціювання свердловинних зарядів ВР. Ці складові технології ве­
дення вибухових робіт значною мірою визначають характер розподілу енергії вибуху в масиві 
гірських порід, що руйнуються. Визначення залежності між цими процесами -  одне з головних 
завдань теорії руйнування твердих тіл під час вибуху в аплікації до реалізації конкретного тех­
нологічного масового вибуху. В ході даного дослідження було визначено кінетичну енергію, 
яка передається середовищу, що руйнується вибухом серії свердловинних зарядів з лінійно ди­
ференційованою ВР.

Використовуючи при розрахунках свердловинних зарядів коефіцієнт лінійної диференціа­
ції т ,  можна формувати заряди так, щоб знизити одночасно негативний вибуховий вплив на 
суміжний масив. Це досягається за рахунок перерозподілення ВР у руйнованому уступі гірсь­
ких порід, і тим самим зменшуються зони хаотичної штучної системи структурних порушень і 
заколів від дії масового технологічного вибуху.
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УДОСКО НА ЛЕН НЯ ВА Ж КО ГО ВІБРО Ж И ВИ Л ЬН И КА  З М ЕТО Ю  ЗН И Ж ЕН Н Я 
ЧИ СЛА  ЗАВИСАНЬ РУДИ У  ВИ ПУ СКНІЙ ВИ РО БЦ І

Мета. Метою роботи є підвищення експлуатаційної продуктивності віброживильників важкого типу, зайнятих 
на випуску гірничої маси з очисних блоків залізорудних шахт. Внаслідок нерівномірності гранулометричного складу 
відбитої руди у блоці та наявності певного відсотку шматків негабаритних розмірів випуск гірничої маси, незважаю­
чи на інтенсифікацію процесу за допомогою вібрації, все ж таки супроводжується зависаннями та утворенням скле­
пінь у випускних виробках. Ліквідація зависань як механічним, так і підривним способами пов’язана зі значними ви­
тратами робочого часу та вибухівки, а також високою небезпекою для обслуговуючого персоналу. Зниження числа 
зависань руди сприятиме суттєвому підвищенню ефективності використання віброживильників та зростанню експ­
луатаційної продуктивності очисного блоку. Таким чином, тема дослідження важлива та актуальна.

Методи дослідження. Аналіз процесу випуску гірничої маси з очисних блоків підземних рудників показує, що 
заміна некерованого гравітаційного випуску руди вібраційним забезпечує можливість значного його прискорення. 
Але повністю позбавитися зависань та склепоутворень матеріалу у випускних виробках при цьому не вдається. На 
підставі вивчення закономірностей вібраційного витікання сипких вантажів з ємностей зроблено висновок про необ­
хідність підвищення інтенсивності впливу робочого органу вібромашини на матеріал.

Наукова новизна. Запропоновано підвищення ступеня заглиблення робочого органу віброживильника під на­
вал стовпа гірничої маси у випускній виробці шляхом змінення його конфігурації та використання принципу секцій- 
ності.

Практична значимість. Удосконалення конструкції віброживильника дасть можливість підвищити інтенсив­
ність динамічного впливу робочого органу машини на гірничу масу у випускній виробці, забезпечити безупинний 
процес її витікання та сприятиме руйнуванню утворених зависань.

Результати. Запропоновано технічні рішення для зменшення числа зависань під час вібраційного випуску руди 
віброживильниками важкого типу за рахунок удосконалення конструкції робочого органу.

Ключові слова: випуск руди з очисних блоків, зависання руди, експлуатаційна продуктивність, віброживиль- 
ник важкого типу, вібропривод, робочий орган віброживильника у «два кута».

Проблема та її зв ’язок з науковими та практичним и завданнями. Одним з основних і 
найбільш трудомістких технологічних процесів підземної розробки міцних руд є очисне вийма­
ння гірничої маси, яке представляє собою завершальну стадію видобутку корисної копалини, 
під час якої попередньо подрібнена масовим вибухом в обсязі очисного блоку руда випускаєть­
ся на горизонт доставки, через рудозвальні виробки скидається на нижче лежачий транспорт­
ний горизонт, по якому відвозиться до шахтного стовбура і піднімається на поверхню скіповою 
підйомною установкою [1,2].

Довгий час єдиним способом випуску відбитої руди з блоку залишався гравітаційний, який 
характеризується витіканням гірничої маси з очисного простору через випускні отвори під дією 
її власної ваги. Такий процес супроводжується частими зависаннями руди у стиснених умовах 
випускних отворів через зустрічі та взаємні заклинення декількох крупних шматків матеріалу. 
Крім того, спостерігається явище утворення стійких зводів гірничої маси внаслідок її зле­
жування, особливо після певного часу перебування у стані спокою [2-4].

Усе сказане стає причинами зупинок процесу випуску і вимагає заходів щодо їх усунення. 
Розблокування зависань і склепоутворень можливо ручним способом за допомогою різного ро-
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