
Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2011. – Вип. 21 81

УДК 622.235

МОДЕЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СУМАРНИХ НАПРУЖЕНЬ  ПРИ
ВЗАЄМОДІЇ СУМІЖНИХ ШПУРОВИХ ЗАРЯДІВ

А. Л. Ган, канд. техн. наук (НТУУ «КПІ»)

Приведены результаты экспериментальных исследований взаимодействия двух
смежных параллельных шпуровых зарядов и характер формирования суммарных
напряжений в плоскости зарядов.

Ключевые слова: расстояние между зарядами, ударная волна, модель, напряжение,
шпур.

Наведено результати експериментальних досліджень взаємодії двох суміжних
паралельних шпурових зарядів і характер формування сумарних напружень в площині
зарядів.

Ключові слова: відстань між зарядами,  ударна хвиля, модель, напруження,  шпур.
Results of experimental investigation of interacting two contiguous parallel blasthole

charges and character of forming total stresses in charges plane are presented.
Key words: distance between charges, shock wave, mode, stress, blast hole.

Вступ. При розробці блочного масиву з використанням енергії вибуху
особливу увагу приділяють керованості процесу, якості розколювання з
мінімальними порушеннями суцільності масиву. Відділення моноліту
виконують, як правило, із застосуванням системи паралельних шпурових
зарядів з визначеним кроком у заданому напрямку [1]. Зменшення втрат та
збереження якості готової продукції вимагає застосування ощадливих
вибухових технологій відділення монолітів від масиву. Крім того, утворення
спрямованої монотріщини або площинної тріщинуватої зони застосовується
для оконтурювання масиву, утворення протяжних сейсмозахисних та
водовідвідних завіс тощо. Тому проблема вдосконалення методу спрямованого
розриву за допомогою вибуху досі не втрачає актуальності.

Суть цього методу полягає в утворенні тріщини або площини розриву,
незалежної від існуючої системи природних послаблень і пов’язаної з
шаруватістю масиву.

Метою роботи є експериментальне підтвердження на моделях закономір-
ностей розподілу поля напружень у припущенні про наближену до резонансної
взаємодію полів напружень, що генеруються суміжними шпуровими зарядами.

Викладення матеріалу та результати досліджень. Оскільки
технологічні задачі при вибухових роботах найчастіше виконуються системами
зарядів, керування деформаційним процесом у гірському масиві в режимі
ощадливого підривання може бути забезпечене шляхом створення відповідних
умов взаємодії суміжних подовжених зарядів.

У працях  [2, 3] виконано математичне моделювання процесу формування
поля напружень у гірському масиві, виявлено закономірності взаємодії двох
паралельних шпурових зарядів та умови розвитку монотріщини за рахунок
суперпозиції вибухових хвиль. Цими дослідженнями було встановлено, що при



Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2011. – Вип. 2182

певній конструкції зарядів, відстані між ними і способі підривання можна
досягти різкого збільшення напружень у центрі між зарядами, що носить
квазірезонансний характер.

Для підтвердження отриманих результатів розрахунків було виконано
серію модельних експериментів на бетонних блоках  розмірами 200×200×200
мм   (рис. 1). У моделях пробурювали шпури діаметром 6 мм на глибину 100
мм. Відстань між центрами шпурів становила 30, 50, 70, 90, 110, 120 і 130 мм.
Як вибухову речовину (ВР) використовували димний порох. Маса заряду
становила 3 г при довжині 70 мм. Заряди до магістралі під’єднували
паралельно. Ініціювання виконували за допомогою електрозапальника, який
складається із суміші роданистого свинцю та бертолетової солі. Як забивку
використовували дрібнозернистий пісок.

Рис. 1. Схема розташування суміжних зарядів в бетонному блоці

Особливості експерименту:
міцне закріплення реєструючого тензодатчика на підготовленій бічній

поверхні блока;
розташування двох взаємодіючих зарядів у моделі таким чином, щоб

незалежно від відстані між ними відстань від зарядів до датчика завжди була
постійною.

На бічній поверхні моделі встановлювався п’єзодатчик по осі симетрії
між зарядами, під’єднаний через приставку АЦП Е-440 до ПК з програмним
забезпеченням.

Приставка АЦП Е-440 перетворює аналоговий сигнал у цифровий, має 14
каналів і реєструє частоти в діапазоні 0,3–100 кГц.

Вимірювання компонентів нормальних складових напружень
виконувались методом перетворення механічної величини в електричний заряд
п’єзоелектричних перетворювачів при імпульсному механічному впливі на них
з подальшим перетворенням в електричну напругу  (рис. 2).
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Рис. 2. Блок-схема вимірювального каналу: 1 – п’єзоперетворювач (ДН-4, ДН-5); 2 –
погоджувальний підсилювач (СУЗ-2); 3 – перетворювач Е14-440; 4 – ПК з програмою Power
Graph; 5 – блок живлення, ±15 В

Вихідні та проміжні результати визначались з точністю до 1 %.
Результати експериментів наведені в табл. 1 та на рис. 3.

Таблиця 1. Результати модельних досліджень взаємодії суміжних зарядів

Діаметр
заряду d,

мм

V,
В

tн,
с

t+,
с

Sg,
В·см2/кг

Відстань
між заря-

дами а, мм

Тиск Р,
кПа

Приведена
відстань,

а / d
6,0 0,23 0,123 0,285 4,19 30 5,49 5,0
6,0 0,2 0,116 0,252 4,19 50 4,77 8,33
6,0 0,2 0,008 0,22 4,19 70 4,77 11,67
6,0 0,175 0,008 0,036 4,19 90 4,18 15,0
6,0 0,35 0,076 0,312 4,19 110 8,35 18,33
6,0 0,39 0,076 0,312 4,19 120 9,31 20,0
6,0 0,32 0,076 0,312 4,19 130 7,64 21,67

Рис. 3. Залежність сумарного напруження від приведеної міжзарядної відстані
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Результати проведених експериментів демонструють залежність між
силовими параметрами вибуху та відстанню між зарядами при постійній
відстані зарядів від датчика та змінних відстанях між зарядами, на якій
спостерігається поступове зниження параметра Р при приведеній відстані а/d в
межах від 5 до 15, і подальше різке підсилення дії суміжних зарядів в діапазоні
відносних відстаней а/d = 19…21. Враховуючи, що на прийнятій в
експерименті відстані величина тиску при окремому вибуху рівноцінного
одиночного заряду (3 г) становить 2,2–2,8 кПа, ліва частина кривої на рис. 3
свідчить про пряме складання напружень від дії обох суміжних зарядів, права
частина кривої – про прояви резонансної природи процесу взаємодії, оскільки
сумарний тиск зростає практично вдвічі.

Описане явище, наближене до резонансу, досягнуто в ідеальних
лабораторних умовах з використанням п’єзокерамічних матеріалів і в
гомогенному матеріалі моделі. Цими експериментами доведено можливість
навіть при надмалих просторово-часових характеристиках генерованих ударних
хвиль досягти їх взаємодії у субрезонансному режимі.  Що стосується його
промислового застосування, то треба відзначити, що з переходом на реальні
породні умови і, відповідно, на реальні заряди керованість процесом
суперпозиції хвиль втрачається із зростанням масштабів робіт. Якщо мова йде
про відділення монолітів від масиву, то застосування описаного явища
взаємодії цілком реальне, оскільки монолітний камінь, що відбивається для
подальшої його переробки на декоративні елементи споруд, має непорушену,
стійку і рівномірну кристалічну структуру, а параметри вибухових робіт
(діаметр та глибина шпурів, відстань між шпурами, детонаційні характеристики
вибухової речовини та ін.) дозволяють з достатньою точністю відтворити
умови експерименту.

Висновки

Таким чином, експериментально підтверджено прояви резонансного
характеру взаємодії суміжних шпурових зарядів на хвильовому рівні в
структурно однорідному середовищі при відносних відстанях між зарядами в
діапазоні співвідношень а/d = 19…21. Метод формування монощілини, що
грунтується на досягненні максимального сумарного (субрезонансного) рівня
напружень при взаємодії суміжних подовжених зарядів в системі, найбільш
придатний для відділення блочного каменю в монолітних гірських масивах
однорідної структури. Використання субрезонансного режиму підривання
дозволить помітно знизити витрати на буріння та вибухові матеріали.

Що стосується робіт, які ґрунтуються на техніці контурного підривання
для утворення сейсмо- або водозахисних завіс, коли масштаби вибухових робіт
зростають, а обробці піддаються тектонічно порушені масиви гірських порід зі
змінною за параметрами та напрямком системою тріщинуватості, то
контрольованість процесу взаємодії зарядів на хвильовому рівні утруднюється,
разом з цим ускладнюється проектування параметрів вибухових робіт на основі
квазірезонансної суперпозиції хвиль. У цьому разі взаємодія шпурових чи
свердловинних зарядів у площинній системі розглядається на рівні
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тріщиноутворення або масопереміщення. За швидкістю протікання ці процеси
поступаються хвильовим явищам, а отже, вони є більш доступними для
реалізації методів підривання в керованому режимі.

1. Карасев Ю. Г. Природный камень. Добыча блочного и стенового камня /
Ю. Г. Карасев, Н. Т. Бакка. – СПб.: Санкт-Петербургский горный институт, 1997. – 428 с.

2. Кравец В. Г. Динамика формирования монотрещины взрывом в горном массиве /
[В. Г. Кравец, П. З. Луговой, А. Л. Ган, З. Барановский] // Вісник НТУУ «КПІ». Серія
«Гірництво». – 2006. – Вип. 13. – С. 18–23.

3. Кравец В. Г. Экспериментальное моделирование суперпозиции взрвных волн при
действии смежных зарядов / В. Г. Кравец, П. З. Луговой, А. Л. Ган // Физика и техника
высокоэнергетической обработки материалов: Сб. научн. трудов. – 2007. – С. 274–281.

Надійшла до редакції 6.10.2011 р.
Рекомендовано до друку д.т.н., проф. В. С. Прокопенком


