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Аннотация:  

При добыче гранулированного кварца стоит 

проблема переизмельчения в результате взрыв-

ных работ. При подземной разработке основ-

ным способом ведения взрывных работ является 

скважинная отбойка веерами зарядов сплошной 

конструкции. Основные недостатки способа – 

неравномерность распределения взрывчатого 

вещества по плоскости отбиваемого слоя и рас-

ходование значительной части энергии зарядов 

сплошной конструкции на бризантное воздей-

ствие, обязательно связанное с переизмельче-

нием руды. В качестве решения данных проблем 

автором предложена технология отбойки, сущ-

ность которой заключается в том, что равно-

мерность распределения концентрации энергии 

ВВ в отбиваемом слое обеспечивается за счет 

рассредоточения зарядов воздушными проме-

жутками и определенного порядка их размеще-

ния в плоскости расположения веера. Для прак-

тической реализации технологии разработан 

способ формирования рассредоточенных заря-

дов в восстающих глубоких скважинах, не тре-

бующий дополнительных трудозатрат и специ-

альных средств. Создана специальная мето-

дика, позволяющая определить параметры рас-

средоточения, обеспечивающие выдержанный 

удельный расход ВВ по всей плоскости отбивае-

мого слоя. На основании экспериментальных ис-

следований установлены оптимальные пара-

метры рассредоточения. 

 

Ключевые слова: гранулированный кварц, взрыв-

ная отбойка, рассредоточенный заряд, веер 
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 Abstract:  

In the extraction of granular quartz, there is a 

problem of overgrinding as a result of blasting 

operations. During the underground mining the 

main method of blasting operations is blasthole 

blasting by the rings of continuous charges. Among 

the main drawbacks of the method are the uneven 

distribution of explosives on the plane of the blasted 

layer and the consumption of a significant part of 

the energy of continuous charges on the blasting 

impact necessarily associated with ore 

overgrinding. As a solution to these problems, the 

author have proposed the blasting technology which 

essence being that the uniformity of the distribution 

of the concentration of the explosives strength in the 

blasted layer is ensured using the distribution of 

charges by air intervals and a certain order of their 

placement in the plane of the ring arrangement. For 

the practical implementation of the technology, the 

authors have developed a method for forming the 

distributed charges in raising deep drill holes, 

which does not require additional labor and special 

means. The authors have created a special 

technique allowing to determine the distribution 

parameters ensuring the sustained specific 

consumption of explosives over the entire plane of 

the blasted layer. On the basis of experimental 

studies the authors have established the optimal 

distribution parameters. 
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Введение 

Гранулированный кварц Кыштымского месторождения по своему качеству явля-

ется уникальным и используется для производства особо чистых кварцевых концентра-

тов, востребованных в высокотехнологичных отраслях промышленности. Это очень 

твердый материал, состоящий из зерен (гранул) размером до 1 – 2 мм, слабо скрепленных 
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между собой, что обусловлено их весьма ровными и гладкими границами [1]. В резуль-

тате данной особенности строения, при определенных уровнях ударной или взрывной 

нагрузки кварц склонен «лавинообразно» превращаться в совокупность мелких отдель-

ностей [2]. Вследствие проведения буровзрывных работ (БВР) на очистной выемке вы-

сок выход переизмельченной фракции. По требованиям к качеству сырья непригодной 

для производства особо чистых кварцевых концентратов является фракция кварца 

0 – 20 мм, которая отсортировывается на поверхности и размещается в отвале [3, 4]. 

Традиционно отбойка производилась рассредоточенными инертным заполните-

лем зарядами патронированного ВВ в круговых веерах скважин диаметром 105 мм и дли-

ной до 10 м. Удельный расход ВВ составлял 0,9 – 1,0 кг/м3. Заряд каждой скважины 

взрывался с замедлениями, то есть действовал как одиночный [5], что приводило к нера-

циональному использованию энергии взрыва, значительная часть которой затрачивалась 

на дробление горной породы в камуфлетной зоне [6]. Некондиционная фракция является 

потерями весьма ценного сырья, а ее выход составляет до 20 %.  

При переходе к освоению следующего этажа система разработки изменилась [7], 

в результате чего отбойка камерных запасов производится веерами восходящих скважин 

длиной до 24 м. С целью снижения переизмельчения кварца необходимо разработать 

комплекс технических и методических решений, что является актуальной научно-техни-

ческой задачей. 

Конструкция рассредоточенного скважинного заряда 

Известно, что для снижения бризантного действия на начальном этапе взрыва ра-

ционально применять конструкцию зарядов с воздушными промежутками [8 – 10]. Для 

условий восходящих скважин и пневмозаряжания гранулированными ВВ был разрабо-

тан способ формирования таких зарядов (рис. 1).  

 

Рис. 1 – Принципиальная схема процесса формирования воздушного промежутка в скважине:  

а) – введение пробки в скважину; б) – запрессовка пробки; в) – рассредоточенный заряд 
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После формирования первой части заряда 1 и установки патрона-боевика 2 остав-

лялся незаряжаемый участок скважины 3. Песчано-глиняная пробка 4 подавалась заряд-

ным шлангом 5, тем самым формируя воздушный промежуток 6. По отметкам на шланге 

определялось необходимое место установки 7. При помощи легких ударов шлангом (Fуд)  

пробка деформировалась 8 и расклинивалась в скважине (Fр). Окончательное формиро-

вание промежутка 9 осуществлялось запрессовкой пробки 10 при формировании после-

дующей части заряда 11 подачей гранулированного ВВ 12. 

Опыт заряжания показал, что запрессованная таким образом пробка выдерживает 

напор подающегося ВВ и обеспечивает формирование воздушного промежутка. Исполь-

зование зарядного шланга в качестве забойника и пробки из обычной песчано-глиняной 

забойки в качестве скважинного затвора не требует дополнительных технических 

средств и материалов, трудоемкость сравнима с формированием сплошного заряда [11] 

и составляет 0,02 – 0,04 чел-ч/м. 

Разработка методики расчета параметров рассредоточения 

Для определения параметров рассредоточения разработана методика расчета. При 

одновременном взрыве веерных зарядов детонационный фронт можно представить в 

виде дуги, а его распространение при условном разбиении на временные отрезки – в виде 

заполнения дугообразных зон. Следовательно, для расчета параметров рассредоточения 

плоскость веера необходимо разбить на дугообразные зоны, в границах каждой из кото-

рых удельный расход ВВ будет примерно одинаков. Длины частей рассредоточенных 

зарядов и воздушных промежутков, расположенных в смежных скважинах, равны вы-

соте i-ой дугообразной зоны. В зоне, примыкающей непосредственно к забоям скважин, 

заряжаются все скважины, примыкающей к устьям скважин – не заряжаются.  

Веер скважин представляется в идеализированном виде как сектор круга с цен-

тром в буровой выработке (О), радиусом, равным длине скважин (L), и углом раствора 

между крайними скважинами веера (α) (рис. 2). 

 

Рис. 2 –  Расчетная схема рассредоточения восходящего веера 
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Поскольку определяющую роль при отбойке кварца играет удельный расход ВВ, 

целесообразно выразить его через основные горнотехнические параметры. В таком слу-

чае для каждой i-ой дугообразной зоны удельный расход ВВ (qi
вв) будет равен 
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где i=1...m – количество дугообразных зон в веере, шт; nскв – количество скважин в веере, 

шт.; liв – длина от центра веера (оси бурового станка) до верхней границы i-й дугообраз-

ной зоны, м; liн – длина от центра веера до нижней границы i-й дугообразной зоны, м; d 

– диаметр скважин, м; ρзар – плотность заряжания кг/м3; W – ЛНС, м. 

Высоты дугообразных зон в общем случае определяются по формуле 

нв ii llh i   м.                                                       (2) 

Выражая неизвестную нам длину liн через уравнение (1), получаем 
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Последовательное решение уравнения (3) для дугообразных зон в направлении от 

забоев к устьям скважин позволяет определить искомые параметры рассредоточения. Та-

ким образом, разработанная методика, отличающаяся учетом особенностей и конструк-

тивных параметров технологии взрывной отбойки при веерном расположении скважин 

и мгновенном способе взрывания, позволяет определить параметры рассредоточения и 

равномерного распределения ВВ в отбиваемом слое. 

Обоснование оптимальных параметров рассредоточения 

В натурных условиях отработки камеры 1 Кыштымского подземного рудника 

были проведены экспериментальные исследования взрывной отбойки гранулированного 

кварца с применением рассредоточенных зарядов [12]. 

Основные параметры экспериментов и полученный в результате выход фракции 

0 – 20 мм (γ0-20) приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Параметры и показатели проведения экспериментальных взрывов  

с рассредоточенной конструкцией зарядов 

№ п/п qвв, кг/м3 d, мм W, м a, м m γ0-20, % 

1 1,2 65 1,6 2,2 1,4 20,6 

2 1,0 65 1,7 2,4 1,4 12,0 

3 0,9 65 1,6 2,2 1,4 19,3 

4 0,9 65 1,8 2,2 1,2 12,2 

 

Заметная дисперсия результатов 2-х взрывов (№3 и 4) с одинаковым удельным 

расходом ВВ показала, что само по себе рассредоточение не является гарантией необхо-

димого качества дробления кварцевой руды. 

В связи с этим было проведено исследование влияния на выход переизмельченной 

фракции технологических параметров – отношения суммы длин воздушных промежут-

ков (Lвп) к сумме длин зарядов ВВ (Lзар) в веере. Были измерены фактические параметры 

при экспериментальных взрывах, в результате чего установлена зависимость выхода 

фракции кварца 0 – 20 мм от Lвп/Lзар (рис. 3), аппроксимируемая выражением вида 

γ0-20 = 26,377e-1,632Lвп/Lзар.                                          (4) 
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Рис. 3 – Зависимость выхода фракции 0 – 20 мм от параметров рассредоточения 

 

Из графика видно, что при увеличении Lвп/Lзар от 0,13 до 0,48 наблюдается сни-

жение выхода фракции 0 – 20 мм с 20,6 до 12 %. Применительно к условиям Кыштым-

ского подземного рудника оптимальными являются значения в диапазоне Lвп/Lзар=0,44 – 

0,48, при которых достигается отделение слоя от массива с минимальным выходом не-

кондиционной фракции. 

Фактические параметры двух лучших взрывов достаточно хорошо сходятся со 

значениями, рассчитанными по (1 – 3) – для взрыва № 2 это 0,48 и 0,56 (Δ2=14,2 %), для 

взрыва № 4 – 0,44 и 0,46 (Δ4=4,3 %), соответственно. Такая степень сходимости говорит 

об адекватности разработанной методики. Для взрывов № 4 и 6 значительное расхожде-

ние фактических и теоретических параметров (Δ1=57,1 % и Δ3=75,4 %) (рис. 4а) можно 

объяснить нерациональным недозарядом скважин. Подтверждением тому служит доста-

точная сходимость фактических и расчетных отношений суммы длин зарядов к сумме 

длин скважин (Δ=0,5 – 15,5 %) (рис. 4б). 

а) 

 

б) 

 
 

Рис. 4 –  Сравнение фактических и расчетных параметров взрывов с рассредоточенной  

конструкцией зарядов диаметром 65 мм:  

а) – отношение длин воздушных промежутков к длинам зарядов ВВ;  

б) – отношение суммы длин зарядов к общей длине скважин 

 

В работе [13] В.Н. Мосинец отмечает, что Lвп/Lзар≤0,44. Наиболее высокий коэф-

фициент передачи энергии взрыва в среду наблюдается при отношении Lвп/Lзар=0,3 [14]. 

Вместе с тем при отбойке гранулированного кварца цель заключается в минимизации 

воздействия на отбиваемый слой [15]. Учитывая оптимальные показатели качества руды 
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и удельный расход ВВ, полученные при производстве взрывов №2 и 4, можно предполо-

жить, что применительно к горно-геологическим и горнотехническим условиям Кы-

штымского подземного рудника будет справедливо значение Lвп/Lзар≥0,44. 

Заключение 

Разработана методика расчета параметров рассредоточения зарядов, отличающа-

яся учетом особенностей и параметров технологии взрывной отбойки при веерном рас-

положении скважин и мгновенном способе взрывания. Установлена зависимость выхода 

переизмельченной фракции кварца 0 – 20 мм от соотношений длин элементов рассредо-

точенного заряда, изменяющихся в интервале 0,13 – 0,48. Снижение выхода переизмель-

ченной фракции кварца на 25 – 40 % относительно традиционной технологии взрывной 

отбойки достигается применением мгновенного способа взрывания зарядов рассредото-

ченной конструкции с удельным расходом ВВ 0,9 – 1,0 кг/м3 и величиной отношения 

длин воздушных промежутков к длинам зарядов ВВ 0,44 – 0,48. 
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