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Предложена технология отбойки обводненных горных пород на карьерах с
предворительным осушением взрывных скважин за счет создания микротрещин в их донной
части с помощью прострелочных донных зарядов.

Ключевые слова: взрывчатые вещества, промышленные взрывы, прострелочные
заряды, осушение скважин.

Запропоновано технологію відбійки обводнених гірських порід на кар'єрах з
попереднім зневодненням вибухових свердловин за рахунок створення мікротріщин у донній
їх частині за допомогою прострілочних донних зарядів.

Ключові слова: вибухові речовини, промислові вибухи, прострілочні заряди, осушення
свердловин.

Technology of rock blasting with a preliminary dewatering of blastholes by creating
microscopic cracks in the bottom of the holes with the help of springing bottom charges is
proposed.

Key words: explosives, industrial explosions, springing charges, dewatering of blastholes.

Проблема, її стан та зв’язок із науковими і практичними завданнями.
До останнього часу при підриванні обводнених порід перевага віддавалася
більш потужним, нехай навіть більш  дорожчим, бризантним вибуховим
речовинам (ВР) і емульсійним ВР. Вважалося, що в цьому випадку економія на
бурінні і підвищена ефективність ВР компенсують вартість відбійки 1 м3

гірничої маси. Через відсутність високопродуктивних установок з осушення
свердловин на кар’єрах для відбою обводнених порід міцністю f = 6–20 за
шкалою проф. М. М. Протодьяконова застосовують ВР типу україніт та інші
емульсійні ВР, які нагнітаються в свердловини під тиском до 6 атм. Наявність
бурового дрібняку в донній частині свердловин на висоті 0,7–2,0 м та на
внутрішній поверхні свердловини призводить до флегматизації, а нерідко й до
відмов таких зарядів ВР; крім того, тріщини заповнюються емульсійними ВР,
що призводить до збільшення питомої витрати ВР до 30 % і в середньому
становить 1,3 кг/м3. Оскільки мінімальний критичний діаметр емульсійних ВР
знаходиться в межах 60–70 мм, а ширина дренажних тріщин в 2–5 разів менша,
то ясно, що ВР в тріщинах не детонують, а лише розчиняються у воді, що
міститься в тріщинах, внаслідок чого суттєво знижується ефективність
емульсійних ВР.

Зазвичай під час промислових вибухів корисно використовується лише
1–10 % потенціальної енергії заряду [3]. Згідно з розрахунками,
генерований вибухом хвилевий сейсмічний пакет становить 1–5 % усієї



Геотехнологія110

потенційної енергії заряду ВР або від 20 до 50 % усієї енергії, що йде на
дроблення, причому в монолітних і обводнених масивах витрати енергії вибуху
на сейсмічні коливання досягають найбільш небезпечних величин. З наведених
цифр зрозуміла важливість пошуку ефективних способів зниження частки
сейсмічної енергії в загальному балансі вибуху і спрямування цієї частки
енергії, наприклад, на інтенсифікацію дроблення та підвищення якості
опрацювання підошви уступу.

Досвід управління енергією вибуху на кар’єрах України показує, що
застосовуються такі заходи щодо зниження сейсмонебезпеки промислових
вибухів: короткоуповільнене підривання (КУП); розділення свердловинного
заряду на окремі частини, що підриваються через певні інтервали часу;
встановлення черговості підривання свердловинних зарядів один відносно
одного; зміна спектрального складу сейсмохвиль, що генерується промисловим
вибухом; управління загальним розвитком вибуху і напрямом розвитку
сейсмохвиль.

Будівлі  і споруди як усередині кар’єру, так і за межами небезпечної зони,
руйнуються в результаті збігу сейсмоколивань з власною частотою
фундаментів об’єктів. Зазвичай для будівель і споруд небезпечнішою є
довгоперіодна складова сейсмоколивань, що пояснюється їх низькою частотою
(1–7 Гц). Згідно з [3] гранична швидкість коливань земної поверхні в районі
житлових будівель і споруд, що охороняються, не повинна перевищувати
3 см/с, а при розташуванні їх на водонасичених породах допустима швидкість
коливань зменшується в 1,5–2 рази. В цілому, залежно від категорійності і
характеру будівель, допустима швидкість коливань об’єктів при вибухах в
Україні становить 0,5–6 см/с.

Цікавим є зарубіжний досвід захисту будівель від сейсмічних коливань.
Так, у Великобританії максимальна швидкість зсуву при проектуванні вибухів
для будівель різної конструкції допускається в межах 1,2–1,9 см/с, на кар’єрах
США, Канади, Австрії застосовуються такі основні організаційно-технічні
заходи: відбій з максимальним числом відкритих поверхонь, буріння
свердловин з мінімально допустимим перебуром, використання простих ВР,
зменшення маси ВР в секції, мінімальний інтервал уповільнення 3 мс на 1 м
довжини л.н.о. (лінії найменшого опору). До таких заходів відноситься також
перенесення часу і дати масового вибуху при високій вологості повітря,
оскільки ударні і сейсмічні хвилі поширюються за таких умов значно швидше,
ніж у сонячні дні [4]. Крім того, експериментально і теоретично доведено, що
руйнування гірських порід завжди починається з ослаблених місць.

Викладення матеріалу досліджень. У статті наводяться результати
випробувань у промислових умовах технології вибухового відбою на кар’єрах,
спрямованої на зниження сейсмонебезпеки промислових вибухів за рахунок
гідровибухового послаблення в’язких і міцних порід у призабійній зоні
свердловин із застосуванням прострілочних донних зарядів [5].

Для виготовлення таких донних зарядів використовувались штатні
заводські ВМ, допущені Держнаглядохоронпраці до постійного застосування на
вибухових роботах, зокрема тротилові шашки Т-400Г або патронований амоніт
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№ 6 ЖВ на одній або двох нитках детонуючого шнура. Важливою умовою
ефективності методу гідровибухового знеміцнення масиву та одночасного
очищення свердловин від води та бурового дрібняку є маса донних
прострілочних зарядів, схема комутації та інтервали уповільнення. У всіх
випадках знеміцнення масиву маса донного заряду приймалась виходячи з
висоти стовпа води в свердловині, типу ВР, діаметра і глибини свердловини,
при цьому питома витрата прострілочних зарядів становила 0,2–0,5 кг на 1 м
стовпа води у свердловині.

На Доломітному і Центральному кар’єрах Докучаєвського ФДК були
проведені промислові випробування з метою визначення якості осушення
вибухових свердловин і впливу попереднього вибухового осушення донними
зарядами на якість дроблення, опрацювання підошви уступу і зниження впливу
промислових вибухів на будівлі і споруди поблизу кар’єрів.

Породи блока були представлені доломітизованим вапняком.
Характерною особливістю руйнування таких порід є, як правило, низька якість
дроблення і значне завищення підошви уступу після відвантаження гірської
маси. З 49 свердловин блока шість були обводненими, а висота стовпа води в
свердловинах діаметром 0,25 м змінювалася від 1,5 до 4,2 м. Величина
прострілочних донних зарядів для осушення і гідровибухового послаблення
призабійної зони свердловин, а також результати дилатантного знеміцнення
масиву наведені в табл. 1.

Таблиця 1. Результати дилатантного знеміцнення порід у призабійній зоні
свердловин вибухами донних зарядів

Результати прострілювання свердловинНомер
сверд-
ловини

Глибина
свердло-
вини, м

Висота
стовпа
води, м

Маса
донного

заряду, кг Глибина
свердловини, м

Висота стовпа
води, м

1 9,6 4,0 1,2 9,6 0,15
2 10,1 3,5 0,8 10,1 –
3 10,2 3,0 0,8 10,2 –
4 9,8 3,5 0,8 9,8 –
5 9,8 4,2 1,2 10,3 0,2
6 9,7 3,2 0,8 9,7 –

Примітка. Процес вибухового очищення від бурового дрібняку і води було знято на
фотоплівку.

Прострілювання свердловин донними зарядами дозволило:
1) очистити свердловини від бурового дрібняку на глибину 0,2–0,5 м;
2) осушити свердловини і забезпечити достатній тампонаж їх стінок на

час підготовки масового вибуху, причому швидкість зневоднення донними
зарядами становило 50 свердловин за годину одним підривником;

3) виключити утворення «пробок» з ВР під час заряджання свердловин;
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4) усунути флегматизацію ВР водою та буровим дрібняком, що
призводить до низькошвидкісних режимів детонації, часткового вигоряння ВР,
відмов свердловинних зарядів;

5) збільшити місткість 1 погонного метра свердловини на 10 %;
6) застосувати екологічно безпечніші і дешевші неводостійкі та частково

водостійкі ВР;
7) усунути руйнування устя свердловин та забезпечити безпеку

зневоднення свердловин при виведенні обладнання до 30 м і людей до 100 м;
8) суттєво зменшити трудомісткість та тривалість заряджання

свердловин і блока.
Все це стало передумовою підвищення якості дроблення порід і

належного опрацювання підошви уступу в’язких доломітизованих вапняків, що
важко підриваються, при суттєвому зниженні сейсмічної дії вибухів на будівлі,
споруди, розташовані поблизу виробленого простору.

Для оцінки впливу гідровибухового послаблення порід прострілочними
донними зарядами на якість дроблення порід на дослідних і контрольних
ділянках блоків на Центральному кар’єрі Докучаєвського ФДК, Ждановському
гранкар’єрі і залізорудному кар’єрі ІнГЗК був виміряний гранулометричний
склад гірничої маси, отриманий при підриванні з випереджаючим
гідровибуховим послабленням масиву зарядами масою 1,2–1,6 кг (табл. 2).

Таблиця 2. Вплив гідровибухового послаблення порід донними зарядами на
перерозподіл сейсмонебезпечних хвиль

Кар’єр Фракція, м %

Блок/
горизонт

Ділянка 0–
0,02

0,02–
0,1

0,1–
0,4 >0,4

У т.ч.
нега-
барит

Діаметр
середнього

куска, м

Витрати
енергії

вибуху на
подріб-

нення, %

Витрати
енергії

вибуху на
сейсмічні
коливан-

ня, %
Дослідна 18,92 25,95 37,22 17,91 0,02 0,231 4,19 4,9Централь-

ний 13/109 Контрольна 6,04 4,88 52,0 37,28 11,25 0,365 2,85 4,97

Дослідна 16,94 22,68 50,23 10,15 – 0,167 4,83 4,88Жданов-

ський

19/-23
Контрольна 15,68 20,59 41,39 22,34 7,008 0,256 3,94 4,91

Дослідна 17,16 23,04 50,44 9,36 – 0,163 4,87 4,88
ІнГЗК

12/-15

Контрольна 10,34 11,77 51,25 26,64 1,6 0,287 3,63 4,92

У всіх вибухах питома витрата ВР при вибуховому відбої склала
0,7 кг/м3; застосовувалось діагональне короткоуповільнене підривання.
Теоретичні і експериментальні дослідження свідчать про те, що при однакових
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загальних витратах енергії ВР на відбій існує взаємозв’язок між витратами
енергії вибуху на дроблення гірських порід і на сейсмічні коливання.

Із закону збереження енергії

Е = Едр+Ес+Ед,

де E – сумарна потенційна енергія заряду ВР; Едр – частка  енергії, що
витрачається на даремну роботу при вибуху (нагрів породи та води, виникнення
ударної та звукової хвиль, розліт породи тощо); Ес – частка енергії, що йде на
утворення сейсмохвиль; Ед – частка енергії, що йде на дроблення породи.

Отже, із зменшенням Ес частка енергії на утворення сейсмічних хвиль
збільшується Ед. Тому збільшення якості дроблення на дослідних ділянках при
експериментальних вибухах на кар’єрах концерну «Укррудпром» (див. табл. 1)
переконливо підтверджує ефективність прострілочних донних зарядів для
зниження дії сейсмонебезпечних хвиль на будівлі, споруди і зсуви гірничих мас
поблизу підземних порожнин. Характер проробки підошви уступу на
експериментальній ділянці наведено на рисунку.

Якість опрацювання підошви уступу на експериментальній ділянці блоку в умовах
Центрального кар’єру Докучаєвського флюсо-доломітового комбінату: 1 – підошва уступу на
експериментальній ділянці з прострілюванням обводнених свердловин; 2 – проектна підошва
уступу; 3 – підошва уступу на контрольній ділянці  без прострілювання свердловин; Н –
висота маркшейдерських відміток, м; L – відстань між маркшейдерськими відмітками, м.

Для оцінки витрат енергії вибуху на дроблення на дослідних і
контрольних ділянках використовувався вираз [4]:

650100сер +−= d ,

де dср – діаметр куска підірваної гірничої маси, мм; μ – витрати енергії вибуху
на дроблення, %. Звідси

μ = (650– dср)/100.

Витрати енергії вибуху на сейсмічні коливання визначалися за формулою

Н, м

2
2

1 3

0

1–1

–2

–3
L, м30 60 90  120
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Ks = 4,8 + 0,33/(μ –0,94).

Дані табл. 2 показують, що на дослідних ділянках з попереднім
прострілюванням свердловин частка енергії вибуху, що витрачається на
дроблення, збільшується в середньому на 23,13 %, витрати енергії на
сейсмонебезпечні коливання знижуються на 1,2 %. Таким чином, трирічний
досвід впровадження технології вибухової відбійки з випереджаючим
гідровибуховим послабленням масиву прострілочними донними зарядами на
кар’єрах концерну «Укррудпром» переконливо підтверджує її ефективність.

Висновки
1. Розроблено і впроваджено новий ефективний та безпечний метод

вибухової відбійки обводнених гірських масивів на кар`єрах, що знаходяться
поблизу підземних порожнин, який дає можливість застосовувати у
зневоднених свердловинах дешеві неводостійкі та частково водостійкі
екологічно безпечні ВР.

2. Встановлено, що нова технологія дозволяє перерозподілити до 50 %
сейсмонебезпечної енергії на дроблення масиву і, як наслідок, підвищити
безпеку вибухових робіт та покращити економіку природокористування.

3. Безпека проведення робіт забезпечується за умови виведення
гірничотранспортного обладнання на відстань до 30 м і людей до 100 м.
Швидкість зневоднення свердловин донними зарядами – до 200 свердловин за
годину при роботі чотирьох підривників.
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