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The destruction of rocks by linearly differentiated wells
Цель. Повышение эффективности отбойки горных пород на основе использования скважинных зарядов 

с линейно дифференцированной взрывчатых веществ (ВВ), при разработке железорудных месторождений 
открытым способом.

Методика. Для решения поставленных задач использована комплексная методика исследований, которая 
включает анализ информационных источников и мировой опыт в сфере передовых технологий ведения 
взрывных работ, теоретические исследования. 

Результаты. Разработаны типичные паспорта буроподрывных работ с использованием разработан-
ного нового способа разрушения горных пород с рассредоточенным размещением скважинных зарядов ВВ 
по высоте уступа.

Научная новизна. Установлена закономерность рационального формирования в скважинных зарядах, 
начиная со второго ряда скважин, инертных промежутков и перебуров, причем рост последних по рядам 
в зарядах ВВ происходит на величину, пропорциональную коэффициенту линейной дифференциации за-
рядов ВВ (m = 0,025f).

Практическая значимость. Разработан новый способ разрушения горных пород с использованием 
скважинных зарядов ВВ рассредоточенных по высоте уступа на железорудных карьерах (патент Украины 
№ 84967 от 11.11.2013 г. на полезную модель), предложена технология взрывной уступной отбойки горных 
пород с использованием нового способа разрушения горных пород с рассредоточенными по высоте уступа 
скважинными зарядами ВВ. (Ил. 3. Библиогр.: 8 назв.)
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Проблема и ее связь с научными и практи-
ческими заданиями. Причиной, усложняющей 
обеспечение горного производства качественно 
взорванной горной массой, является нарушение 
естественной структуры горного массива пре-
дыдущими взрывами. В сложившихся условиях 
область массива, примыкающая к свободным по-
верхностям разрушаемого уступа горных пород, 
часто является зоной нерегулируемого дробле-
ния. С другой стороны, постоянный рост себе-
стоимости работ по буровзрывному комплексу, 
широкое внедрение новых взрывчатых материа-
лов требует новых решений в технологии ведения 
взрывных работ.

Для решения данной задачи был разработан 
способ разрушения горных пород скважинны-
ми зарядами с линейно дифференцированным 
ВВ. Во взрывном деле разработано много техно-
логических приемов, позволяющих управлять 
действием взрыва в зависимости от конкретных 
горно-геологических условий ведения взрывных 
работ. Для получения необходимого результата 

варьируют пространственным расположением 
зарядов ВВ в горном массиве, временем их по-
следовательного взрывания, конструкцией за-
рядов [1–4].

Разработанный способ заключается в следу-
ющем (рис. 1). При разработке рудного тела бу-
рят скважины 2 и формируют в них заряды ВВ 3. 
Скважины на уступе 1 бурятся в соответствии с 
разработанным паспортом буровзрывных работ, 
исходя из технологии ведения горных работ и 
физико-механических свойств горных пород.

В разработанном способе взрывного разру-
шения горных пород бурение скважин и фор-
мирование скважинных зарядов проводят при 
выполнении условий:

H H≥

где H – длина верхнего заряда ВВ, м; H  – длина 
нижнего заряда ВВ (м).

Длина каждого последующего инертного про-
межутка и перебура, начиная со второго ряда, 
определяются из уравнения:
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0 ( 2),   (i 2,3,...)i ih h h m i= = + − =

m = 0,025f

где h0 – минимально допустимая длина инерт-
ного промежутка по паспорту БВР, м; hi – длина 
инертного промежутка i-й скважины, м; ih  – дли-
на перебура i-й скважины, м; m – коэффициент 
линейной дифференциации зарядов ВВ; f – ко-
эффициент крепости горных пород по шкале 
проф. М. М. Протодьяконова.

На рис. 2 представлена связь между коэффи-
циентом линейной дифференциации зарядов 
ВВ и коэффициентом крепости горных пород.

Величина перебура первой скважины берется 
согласно паспорту БВР для конкретных горнотех-
нических условий ведения взрывных работ. Дли-
на забойки 4 для первого и для всех последующих 
скважин 2 – величина постоянная, обусловленная 

действующим паспортом БВР. Согласно с паспор-
том БВР определяются и параметры заряда ВВ 
для первой скважины.

В скважинных зарядах 3, начиная со второй 
скважины 2, используют инертные промежут-
ки 7, с последующим увеличением их величины 
по аналогичному алгоритму, как и для случаев 
формирования перебура. При этом соотношение 
между длиной верхнего заряда ВВ и нижнего за-
ряда должно быть больше или равным.

Во всех скважинных зарядах ВВ 3 в верхней и 
нижней частях устанавливают промежуточные 
детонаторы 5.

Использование коэффициента линейной диф-
ференциации зарядов ВВ (m) позволяет очень лег-
ко производить расчет параметров скважинных 
зарядов ВВ при внедрении разработанного спо-
соба разрушения горных пород (рис. 3).

Рис. 1. Способ разрушения горных пород скважинными зарядами 
с линейно дифференцированным ВВ:

1 – уступ; 2 – скважины; 3 – взрывчатое вещество(ВВ); 4 – забойка; 5 – промежуточный детонатор; 
6 – волноводы; 7 – инертный промежуток

Рис. 2. Зависимость между коэффициентом 
линейной дифференциации зарядов ВВ (m) 

и коэффициентом крепости горных пород (f)
Рис. 3. Расчет параметров скважинных зарядов ВВ 

(і – номер скважины)
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Исследуем процесс взрывного нагружения гор-

ного массива при данной технологии ведения 
буровзрывных работ.

Энергия, выделяющаяся при взрыве, имеет 
конечную величину, поэтому и кинетическая 
энергия среды также будет конечной, что обу-
словливает конечные значения скоростей частиц 
среды. При условии мгновенного действия взрыва 
частицы среды лишь получают некоторую на-
чальную скорость [5], с которой будут двигаться 
после того, как закончится фаза импульсного 
действия взрыва.

Для решения поставленной задачи рассмо-
трим в прямоугольной системе координат, во-
круг произвольной точки среды, элементарный 
прямоугольный параллелепипед, ребра которого 
расположены параллельно осям координат де-
картовой системы и равны соответственно dx, dy, 
dz. Пользуясь методикой, изложенной в работе 
[6], координаты вектора начальной скорости для 
произвольной точки обозначим 0U (ux, uy, uz).

Рассмотрим движение среды в объеме рас-
сматриваемого параллелепипеда. На его грани, 
которые расположены перпендикулярно оси ОХ, 
при взрыве будет действовать импульсное давле-
ние. На ближнюю грань – давление Р, на грань, 
расположенную и находящуюся от нее на рас-
стоянии, – ( ):dx Р р х+ ∂ ∂ . Так как площади этих 
граней равны dy, dz, то силы, действующие на эти 
грани, соответственно будут равны:

F1=P×dy×dz

2
PF Р х dy dz
х
∂ = + ∂ ⋅ ⋅ ∂ 

.

Отсюда равнодействующая F этих сил опре-
деляется как:

1 2
PF F F dх dy dz
х
∂

= − = ⋅ ⋅
∂

.

Рассмотрим ускорение, возникающее в среде 
в результате импульсного воздействия взрыва.

При этом отметим, что масса, заключенная 
внутри рассматриваемого объема среды, равна:

m dxdydz= ρ ,
где ρ – плотность среды – m); dx, dy, dz – объем 
параллелепипеда.

Ускорение в направлении оси ОХ равно из-
менению в единицу времени скорости ( )xdu dt . 
Так как сила равна произведению массы на уско-
рение, то: 

	 xduP
x dt
∂

= ρ
∂

 или 1xdu P
dt x

∂
= ⋅
ρ ∂

.	 (1)

Аналогично рассуждая, рассматривая грани, 
перпендикулярные осям ОУ и ОZ, получим:

	 1уdu P
dt у

∂
= ⋅
ρ ∂

	 (2)

	 1z pdu
dt z

∂
= ⋅
ρ ∂

.	 (3)

Уравнения (1)–(3) проинтегрируем по времени. 
Рассмотрим уравнение (1). В момент времени 

t = 0, т. е. до взрыва, среда находится в покое.
При импульсном воздействии взрыва, скорость 

получает значение 0U . 
Преобразуем выражение (1):

0

1
t

x
p

u dt
x
∂

=
ρ ∂∫ .

Меняя порядок интегрирования и дифферен-
цирования в выражении (1), получим:

0

1
t

xu Pdt
x

 ∂  =
 ∂ ρ
 
∫ .

Интеграл, стоящий в правой части в последней 
формуле, определяет величину удельного им-

пульса взрывного воздействия на среду: 
0

t

і Pdt= ∫ .

При взрыве серии линейно дифференциро-
ванных скважинных зарядов ВВ величина Р с 
достаточной точностью [7; 8] может быть опре-
делена как:

1

n

i
P Pi

=

=∑ ,

тогда:

0 1

nt

i
i Pi dt

=

= ⋅∑∫ , 

где Рі – часть воздействия і-го заряда ВВ. 
Следовательно, имеем:

0 1

nt
x

i
u Pi dt

x
=

 ∂  = ⋅
 ∂  
∑∫ .

А так как рассматриваем абсолютно несжи-
маемую среду, то в этом случае плотность среды 
остается постоянной вокруг каждой движущейся 
частицы ρ = const. Поэтому окончательно имеем:

0 1

1 nt
x

i
u Pi dt

p x
=

 ∂  = ⋅ ⋅
 ∂  
∑∫ .

Аналогично рассуждая, получим uy, uz – осталь-
ные координаты вектора 0U

0 1

1
y nt

i

u

p Pi dt
=

=
 
 ⋅
 
 
∑∫

;

0 1

1
z nt

i

u

p Pi dt
=

=
 
 ⋅
 
 
∑∫

.
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Мы получили координаты вектора начальной 

скорости 0U  для произвольной точки среды, вос-
принявшей действие импульсной взрывной на-
грузки, при взрыве серии линейно дифференци-
рованных скважинных зарядов.

Таким образом, образование поля скоростей и 
связанного с ним количества движения зависят от 
импульса внешних сил. При взрыве скважинного 
заряда передается конечное количество кинети-
ческой энергии, т. о. и образующееся количество 
движения, следовательно и импульс взрыва име-
ют конечные значения. 

Используя при расчетах скважинных зарядов 
коэффициент линейной дифференциации m, 
можно формировать заряды ВВ так, чтобы сни-
зить одновременно отрицательное взрывное воз-
действие на смежный массив. Это достигается за 
счет перераспределения ВВ в разрушаемом уступе 
горных пород и тем самым уменьшает зоны ха-
отической искусственной системы структурных 
нарушений и заколов от действия произведен-
ного взрыва.
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Мета. Підвищення ефективності відбійки 
гірських порід на основі використання свердловинних 
зарядів з лінійно диференційованою ВР, при розробці 
залізорудних родовищ відкритим способом.

Методика. Для вирішення поставлених завдань 
використали комплексну методику досліджень, яка 
включає аналіз інформаційних джерел і світовий 
досвід у сфері передових технологій ведення вибу-
хових робіт, теоретичні дослідження. 

Результати. Розроблено типові паспорти 
буропідривних робіт з використанням розробленого 
нового способу руйнування гірських порід з розосе-
редженим розміщенням свердловинних зарядів ВР по 
висоті уступу. 

Наукова новизна. Встановлено закономірність 
раціонального формування у свердловинних заря-
дах, починаючи з другого ряду свердловин, інертних 
проміжків і перебурів, причому зростання останніх 
за рядами в зарядах ВР відбувається на величину, 
пропорційну коефіцієнту лінійної диференціації зарядів 
ВР (m = 0,025f). 

Практична значущість. Розроблено новий спосіб 
руйнування гірських порід з використанням свердло-
винних зарядів ВР розосереджених по висоті уступу 
на залізорудних кар’єрах (патент України № 84967 
від 11.11.2013 р. на корисну модель), запропоновано 
технологію вибухової уступної відбійки гірських порід 
з використанням нового способу руйнування гірських 
порід з розосередженими по висоті уступу свердло-
винними зарядами ВР.

Ключові слова: гірничий масив, свердловинні за-
ряди ВР, енергія вибуху, імпульс.

Purpose. The purpose of work is an increase of 
efficiency of відбійки of mountain breeds on the basis of 
the use downhole charges with the arcwise differentiated 
SR, at development of iron-ore deposits an open method.

Methodology. For the decision of the put tasks used 
complex methods of researches, which includes the 
analysis of informative sources and world experience in 
the field of front-rank technologies of conduct of explosive 
works, theoretical researches. 

Findings. The typical passports of буроподрывных 
works are worked out with the use of the worked out 
new method of destruction of mountain breeds with the 
dispersed placing of downhole charges of SR on the height 
of ledge.

Originality. Conformity to law of the rational forming 
is set in downhole charges, since the second row of 
mining holes, inert intervals and перебурів, at what 
height last on rows in the charges of SR, take place on a 
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size proportional коефіціенту of linear differentiation of 
charges of SR (m = 0,025f).

Practical value. The new method of destruction of 
mountain breeds is worked out with the use of downhole 
charges of SR of разосередженних on the height of ledge 
on iron-ore careers (patent of Ukraine № 84967 from 
11.11.2013 on an useful model), technology is offered by 
an explosion ledge of відбійки of mountain breeds with 
the use of new method of destruction of mountain breeds 

with dispersed on the height of ledge by the downhole 
charges of SR.

Key words: mountain range, downhole charges of ВВ, 
energy of explosion, impulse.
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Method and a device rotational-vibroloading drilling holes 
or wells in rocks of medium hardness and hard

Ціль. Обґрунтування способу обертально-вібронавантажного буріння шпурів або свердловин у гірських 
породах середньої міцності та міцних і розробка пристрою для його здійснення.

Методика. Аналіз чинників неефективності застосування обертального та обертально-ударного спо-
собів буріння шпурів або свердловин у гірських породах середньої міцності та міцних, визначення шляхів 
удосконалення існуючих способів і технічних пристроїв обертального буріння шпурів або свердловин, ви-
значення математичної моделі руйнування гірської породи на вибої шпуру або свердловини при здійсненні 
одночасного і саморегулюючого механічного вібронавантаження на породоруйнівний інструмент пристрою 
як в осьовому напрямку, так і в площині прикладення обертального моменту.

Результати. Обґрунтовано спосіб обертально-вібронавантажного буріння шпурів або свердловин у 
гірських породах середньої міцності та міцних, що складається з постійних зусиль механічного осьового 
притискання і прикладання обертального моменту до пристрою, що здійснює цей спосіб, та подачі про-
мивної рідини під тиском на вибій шпуру або свердловини, який відрізняється тим, що у пристрої в процесі 
буріння здійснюють одночасне і саморегулююче механічне вібронавантаження на його породоруйнівний 
інструмент як в осьовому напрямку, так і в площині прикладання обертального моменту.

Наукова новизна. На основі визначеної математичної моделі руйнування гірської породи на вибої шпуру 
або свердловини на рівні патенту України на винахід розроблено нові спосіб і пристрій обертально-вібро-
навантажного буріння шпурів або свердловин у гірських породах середньої міцності та міцних.

Практична значущість. Інтенсифікація процесу обертально-вібронавантажного буріння шпурів або 
свердловин у гірських породах середньої міцності та міцних шляхом підвищення швидкості буріння і змен-
шення енергоємності процесу, які досягаються одночасністю і саморегулюванням механічного вібронаван-
таження на породоруйнівний інструмент пристрою в процесі буріння як в осьовому напрямку, так і в площині 
прикладання обертального моменту без використання додаткових енергоносіїв. (Іл. 1. Бібліогр.: 4 назв.)

Ключові слова: спосіб, пристрій, обертально-вібронавантажне буріння шпурів, свердловина, гірська 
порода, породоруйнівний інструмент.
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