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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ТОЛЩИНЫ ОТКОЛЬНОГО  СЛОЯ В НЕГАБАРИТЕ
ПРИ ДЕЙСТВИИ НА НЕГО ВОЛНЫ РАЗРЕЖЕНИЯ ОТ ВЗРЫВА
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Показано, що зі збільшенням відносної висоти негабариту відносна товщина
відкольного шару, що виникає при дії хвилі розрідження, зменшується, а зі зменшенням
відносної висоти негабариту відносна товщина відкольного шару збільшується.

Ключові слова: вибух, негабарит, розрідження, відкол.
Показано, что с увеличением относительной высоты негабарита относительная

толщина откольного слоя, возникающего при действии волны разрежения, уменьшается, а с
уменьшением относительной высоты негабарита относительная толщина откола
увеличивается.

 Ключевые слова: взрыв, негабарит, разрежение, откол.

It is shown that with the increase in the relative height of oversize relative thickness of the
spall layer produced by the action of the rarefaction wave decreases and with the decrease of the
relative height of oversize it increases.

Key words: explosion, outsized, rarefaction, spall.

Введение. В практике взрывных работ сложилось так, что при
разрушении горных пород взрывом часть породы остается в виде
некондиционных кусков, так называемых негабаритов, которые необходимо
додрабливать одним из известных методов. В настоящее время такое вторичное
разрушение горных пород выполняют либо с помощью специальных машин –
бутобоев, либо с помощью взрыва шпуровых, шпуро-накладных, накладных
зарядов. В частности, применительно к взрывам накладных зарядов в рамках
зонной теории действия взрыва в горной породе В. Н. Родионова исследованы
закономерности передачи давления при взрывах накладных зарядов различных
ВВ на контакте заряд–негабарит [1], определены размеры зон интенсивного
дробления и радиальных трещин при взрывах накладных зарядов [2, 3],
записана формула для определения массы накладного заряда с учетом волны
разрежения вблизи границы негабарит–полупространство [4], сопоставлены
результаты теоретических расчетов и экспериментальных взрывов [5].

В данной статье выполним расчет толщины откольной части негабарита
при действии отраженной волны разрежения, идущей вверх от нижнего
основания негабарита.

Изложение основных материалов исследования. В работе [4]
приведена формула для расчета расстояния z, на которое волна разрежения
разрушит негабарит,
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ВВ0 )4/3( =k ; ВВ – плотность ВВ, кг/м3; 0r – радиус заряда
активной массы, м; p – предел прочности породы на разрыв, Н/м2; am – актив-
ная масса, то есть масса части накладного заряда, взрыв которой действует на
разрушение породы; mmma 125,0)15,0...1,0( ≈= , m – масса накладного заряда,
кг; 4P – давление, передающееся в отраженную волну разрежения; p – экспе-
риментально определяемый показатель степени. Как следует из результатов
экспериментальных исследований [6], для взрывов в граните 2=p .

Исследование зависимости доли передачи давления в отраженную волну
разрежения от относительной высоты негабарита при взрывах различных ВВ
показало [4], что
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где значения параметров iii ba ,,  приведены в таблице; h – высота негабарита,

м;
1

2
BB

H +
=

n
DP  – давление в детонационной волне, Н/м2; D – скорость

детонации, м/с, n – показатель политропы продуктов детонации.

Значения параметров формулы (2) для различных ВВ

Номер и
название ВВ

Номер
участка
кривой

Интервал изменения

0

hh
r

= ia i ib

1 9,466 h≤ ≤ 37,864 16737,165 1,56 14,2101. Тротил (ТНТ) 2 37,864 h≤ ≤ 56,796 6709,908 1,30 16,569
1 8,319 h≤ ≤ 33,257 31906,591 1,632 30,3662. Аммонит 6ЖВ 2 33,257 h≤ ≤ 49,916 15069,318 1,40 30,547
1 7,922 h≤ ≤ 31,691 43394,406 1,694 32,5893. Граммонит

79/21 2 31,691 h≤ ≤ 47,536 17440,701 1,42 33,894
1 7,156 h≤ ≤ 28,624 53699,528 1,70 52,4794. Комполайт

ПС1 2 28,624 h≤ ≤ 42,936 39851,978 1,70 1,04
1 7,156 h≤ ≤ 28,624 55748,9 1,70 64,7035. Комполайт

ПС2 2 28,624 h≤ ≤ 42,936 45545,118 1,70 20,054
1 7,322 h≤ ≤ 29,288 64012,29 1,763 43,9086. Комполайт

ПС3 2 29,288 h≤ ≤ 43,932 53304,904 1,763 13,354

Подставив (2) в (1), с учетом значений amkr ,00 ,  и нP , получим
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С помощью формулы (3) выполним оценочные расчеты зависимости
относительной толщины откольного слоя от относительной высоты негабарита.
Для этого используем результаты экспериментальных взрывов (табл. 1, 2 из
[5]). В частности, в опытах 1, 2, …, 20 (табл. 1) использовался аммонит 6ЖВ,
для которого плотность 950BB = кг/м3, скорость детонации D = 4420 м/с,
показатель политропы продуктов детонации n = 1,9 [7]. Для условий опытов 1,
2, …, 20 прочность породы на разрыв 8

p 10208,0 ⋅= Н/м2. Значения величин

iii ba ,,  находим из следующих соображений. Поскольку в формуле (3)
выражение перед фигурной скобкой равно радиусу заряда активной массы 0r ,

то есть
3
1

BB
0

029,0
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mr , то для каждого сочетания m и h из опытов 1, 2,…,20

рассчитываем значения 0r  и относительной высоты негабарита 0/h h r= . Тогда,
с использованием данных таблицы для выбранного ВВ и каждой относительной
высоты негабарита, выбираем соответствующие значения параметров iii ba ,, .

На рисунке изображены значения (в виде треугольников) относительной
толщины откольного слоя 0/z z r=  от относительной высоты негабарита

0/h h r=  для опытов 1, 2, …, 20 в условиях Полтавского ГОКа [5].
Рассмотрим теперь разработанную последовательность рассуждений

применительно к условиям Стрижавского гранитного карьера, где было
взорвано 13 накладных зарядов ПС1 (табл. 2 из [5]). Для комполайта ПС1
плотность BB  = 709 кг/м3, скорость детонации D = 2555 м/с, показатель
политропы продуктов детонации n = 1,99. Для условий Стрижавского
гранитного карьера прочность породы на разрыв 8

p 1006,0 ⋅=  Н/м2. Для
каждого сочетания m и h из опытов 1,2,…,13 табл. 2 из [5] рассчитываем
значение 0r  и 0/ rhh = . Далее с использованием данных таблицы для
комполайта ПС1 и каждой относительной высоты негабарита выбираем
соответствующие значения параметров iii ba ,, .

На рисунке изображены также значения (в виде точек) относительной
толщины откольного слоя 0/ rzz =  от относительной высоты негабарита

0/ rhh =  для опытов 1,2,…,13 в Стрижавском гранитном карьере [5].
Следует отметить, что на рисунке вместо 20 значений толщины откола

для условий Полтавского ГОКа приведено 16 значений, а для условий
Стрижавского карьера вместо 13 значений толщины откола приведено 11
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значений, что связано с рядом совпадений значений относительной толщины
откола при одном и том же значении относительной толщины негабарита.
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Зависимость относительной толщины откольного слоя от относительной высоты негабарита:
треугольники – для опытов в карьере Полтавского ГОКа, точки – для опытов в Стрижавском
карьере

Видно, что с увеличением относительной высоты негабарита относи-
тельная толщина откольного слоя уменьшается, а с уменьшением относитель-
ной высоты негабарита относительная толщина откольного слоя увеличивается.

В результате обработки с помощью метода наименьших квадратов
расчетных данных, полученных для взрывов 20 накладных зарядов аммонита
6ЖВ в карьере Полтавского ГОКа (треугольники) и взрывов 13 накладных
зарядов комполайта ПС1 в Стрижавском карьере (точки), была получена общая
корреляционная зависимость изменения относительной толщины откольного
слоя от относительной высоты негабарита в виде
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с коэффициентом достоверности аппроксимации 996,02 =Ri .
При этом среднее отклонение данных, рассчитанных по формуле (4), от

данных, рассчитанных по формуле (3), не превышает 2 %.
С помощью формулы (4) можно легко рассчитывать абсолютное значение

толщины откольного слоя при взрывах накладных зарядов аммонита 6ЖВ и
комполайта ПС1 для любых 0/ rh  из интервала 50/9 0 ≤≤ rh .

Пусть для конкретних значений h = 1,5 м, m = 4 кг, =BB  950 кг/м3 надо
найти абсолютное значение z. Для этого сначала рассчитываем
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Теперь рассчитываем h/r0 = 30,24. Подставляя это значение h/r0 в (4),
получим z/r0 = 0,540. Отсюда следует, что 026,0540,0 0 == rz  м. Видно, что при
такой относительной высоте негабарита абсолютное значение толщины
откольного слоя невелико. Оценим абсолютные значения z на концах интервала

50/9 0 ≤≤ rh  при m = 4 кг аммонита 6ЖВ, то есть при r0 = 0,0495 м. При h/r0 = 9
из формулы (4) имеем 825,1=z  и 09,0=z м, а при h/r0 = 50 из формулы (4)
имеем 326,0=z  и 016,0=z  м.

Выводы. Полученные в общем виде формула (3) и упрощенная формула
(4) при взрывах накладных зарядов аммонита 6ЖВ и комполайта ПС1 позво-
ляют рассчитывать абсолютное значение толщины откольного слоя при дейст-
вии отраженной волны разрежения, идущей от нижнего основания негабарита.
Показано, что относительная толщина откольного слоя зависит от относитель-
ной высоты негабарита по гиперболической зависимости. Расчетами доказано,
что абсолютные значения толщины откольных частей негабаритов составляют
1,6 см при высоте негабарита 50r0 и 9 см при высоте негабарита 9 r0.

Направлением дальнейших исследований может быть неодномерная
математическая постановка и решение задачи о разрушении негабаритов
взрывами накладных зарядов, а также уточнение физико-механических свойств
горных пород и параметров происходящих в них волновых процессов.
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