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Аннотация  
Постановка задачи (актуальность работы): существующая технология взрывной отбойки гранулированного 
кварца при подземной разработке Кыштымского месторождения характеризуется значительным выходом 
фракции –20 мм (до 20%), которая в дальнейшем не используется и теряется. Учитывая ограниченность запасов 
и уникальность  месторождения – совершенствование технологии, изыскание и обоснование параметров буро-
взрывных работ (БВР) представляется актуальной научно-технической задачей. Цель данного этапа исследова-
ний – выявление характера разрушения массива при взрывании группы удлиненных взаимодействующих заря-
дов в зависимости от коэффициента их сближения. Используемые методы: физическое моделирование с со-
блюдением динамического, кинематического и геометрического подобия. Результат: получена качественная 
картина разрушения модели группами удлиненных взаимодействующих зарядов при различных параметрах их 
расположения. Установлено, что при одновременном взрывании всех зарядов они действуют как плоская си-
стема зарядов (ПСЗ), а в ближней зоне взрыва практически не происходит переизмельчения. Практическая 
значимость: полученные результаты учтены при проектировании технологии ведения буровзрывных работ на 
опытно-промышленном участке Кыштымского подземного рудника. 

Ключевые слова: месторождение кварца, буровзрывные работы, гранулированные ВВ, переизмельчение, физи-
ческое моделирование, плоская система зарядов. 

Исследования проведены при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки России (уникальный 
идентификатор проекта RFMEF160714X0026). 

Актуальность и цель исследований   
Существующая технология взрывной от-

бойки гранулированного кварца при подзем-
ной разработке Кыштымского месторождения 
характеризуется значительным выходом фрак-
ции –20 мм (20%), которая в дальнейшем не 
используется и фактически теряется [1–3]. 
Учитывая ограниченность запасов и уникаль-
ность месторождения – совершенствование 
технологии, изыскание и обоснование пара-
метров буровзрывных работ представляется 
актуальной научно-технической задачей [4–8]. 
Цель данного этапа исследований – выявление 
характера разрушения массива при различных 
способах взрывания группы удлиненных взаи-
модействующих зарядов в зависимости от ко-
эффициента их сближения путем физического 
моделирования [9–11]. В частности, наиболее 
интересен характер разрушения в ближней 
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зоне взрыва. Обусловлено это предположени-
ем о негативном влиянии взрывания одиноч-
ных зарядов на выход мелких фракций при от-
бойке кварца [12–16]. Ставилась задача полу-
чить качественную картину разрушения без 
количественных зависимостей. 

Методика моделирования 

Опытные взрывы проводились в подземной 
выработке Кыштымского рудника на специаль-
ной выровненной площадке. Всего было взорва-
но 46 песчано-цементных образцов с размерами 
400×300×200 мм при различных вариантах рас-
положения минишпуров. Для полноты и макси-
мальной информативности результатов коэффи-
циент сближения зарядов принимался в широ-
ком диапазоне – 0,7–4. Минишпуры заряжались 
одинаковыми отрезками детонирующего шнура 
(ДШ). Блоки, для предотвращения разброса ма-
териала, со всех сторон и сверху засыпались 
песком и накрывались досками (рис 1). 
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Рис. 1. Подготовленные к взрыву блоки 
В опытах с короткозамедленным взрыванием 

эффект замедления достигался за счет увеличе-
ния длины одного из отрезков ДШ на несколько 
метров относительно остальных зарядов блока. 
Ширина и высота отбиваемого слоя были значи-
тельно больше его толщины, что характерно для 
отбойки руды веерами скважин в подземных 
рудниках. Принципиальная схема расположения 
минишпуров в блоках приведена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема расположения  
минишпуров: W – ЛНС (линия наименьшего  
сопротивления); а – коэффициент сближения 

Для соблюдения физического подобия в каче-
стве материалов для изготовления моделей раз-
рушаемого массива использовались схожие с 
натурой по физическим свойствам [17], а именно 
по коэффициенту Пуассона (ν=0,20–0,25) и плот-
ности (ρ=2–2,5 т/м3). Геометрическое подобие 
конструктивных параметров минишпуров и их 
расположения в разрушаемом массиве соблюда-
лось в масштабе 1:10. 

С учетом критического диаметра ВВ, исполь-
зуемого для разрушения моделей (4–5 мм), принят 
ТЭН, который при плотности ρвв=0,95×103 кг/м3 и 
скорости детонации D=6000 м/с имеет теплоту 
взрыва 5,86 МДж. Промышленным ВВ принят 
граммонит 21ТМЗ, имеющий среднее значение 
теплоты взрыва 4,29 МДж при плотности 
1,15×103 кг/м3. 

Для соблюдения динамического и кинематиче-
ского критерия подобия радиус модельного заряда, 
эквивалентный по энергии взрыва заряду Граммо-
нита 21ТМЗ, определяется по формуле [18] 
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где (Rоз)м – фактический радиус модельного за-
ряда, мм; Qм и Qн – теплота взрывчатого пре-
вращения соответственно модельного и натур-
ного ВВ,  МДж;  (ρвв)м и (ρвв)н – плотности мо-
дельного и промышленного ВВ, г/см3. 

Таким образом, при проведении экспери-
ментов в качестве заряда ТЭНа принят ДШ 
(ДШЭ-12, диаметр 5±0,5 мм с оболочкой). 

Использование детонирующего шнура 
ДШЭ-12 (ДШ) обеспечило удобство обращения, 
надежность инициирования и постоянство заря-
да по его длине. 

Результаты моделирования 

При одновременном взрывании взаимодей-
ствующих зарядов во всех вариантах располо-
жения скважин была получена одинаковая 
картина разрушения – пробой массива по 
плоскости расположения скважин, образова-
ние общей полости взрыва и общей воронки 
отрыва на ЛНС (рис. 3) [19]. 

Во всех опытах на плоскости отрыва четко 
видны следы минишпуров, диаметр которых 
несколько увеличен, но зон мелкого дробления 
не наблюдается. 

При короткозамедленном взрывании цен-
трального заряда по отношению к двум край-
ним (330–500 мкс) в целом получена анало-
гичная картина разрушения блоков, т.е. проис-
ходит раскол массива по плоскости располо-
жения минишпуров. Около зарядов наблюда-
ется небольшая зона мелкого дробления и ра-
диальных трещин вне зависимости от коэффи-
циента сближения, а также, в отдельных слу-
чаях, собственная воронка взрыва центрально-
го заряда (рис. 4). Это позволяет сделать вы-
вод, что пробой массива по плоскости зарядов 
происходит не только при мгновенном одно-
временном взрывании зарядов, но и при взры-
вании их с некоторым замедлением. 

Для дополнения картины разрушения пес-
чано-цементных блоков взрывом одиночного 
удлиненного заряда на свободную поверхность 
выполнена следующая серия опытов с пере-
менной ЛНС (50, 70, 90, 110 мм). Результаты 
показали закономерное ухудшение дробления 
в объеме воронки взрыва с увеличением ЛНС. 
Угол раскрытия воронки при увеличении ЛНС 
уменьшался от 150 до 90° (рис. 5). 
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Рис. 3. Картина разрушения при взрыве: а – 4-х зарядов с коэффициентом сближения 0,7;  
б – 4-х зарядов с коэффициентом сближения 1; в – 3-х зарядов с коэффициентом сближения 2;  

г – 2-х зарядов с коэффициентом сближения 4 

 
Рис. 4. Картина разрушения при взрыве 3-х зарядов с замедлением на центральный заряд:  

а – с коэффициентом сближения 1; б – с коэффициентом сближения 2 

 
Рис. 5. Картина разрушения при взрыве  

одного заряда на свободную поверхность при ЛНС: 
а – 50 мм; б – 70 мм; в – 90 мм; г – 110 мм 

 

При максимальной ЛНС 110 мм разруше-
ние блока на свободную поверхность ограни-
чилось двумя трещинами: одной радиальной, 
второй параллельной свободной поверхности. 

По результатам данной серии можно гово-
рить, что предельная величина ЛНС составля-
ет примерно 100 мм, или 20–22 диаметров за-
ряда. 

Для оценки воздействия взрыва взаимо-
действующих зарядов непосредственно на 
кварц и проверки влияния на результаты экс-
периментов свойств отличного от остальных 
разрушаемого материала был проведен опыт-
ный взрыв в блоке из гранулированного квар-
ца. Подготовлены и одновременно взорваны 
три заряда с коэффициентом сближения 1,0 
(рис. 6). 
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Рис. 6. Взрывание кварца: а – негабаритный кусок гранулированного кварца  
с подготовленными мини-шпурами; б – картина разрушения при взрыве 3-х зарядов  

с коэффициентом сближения 1,0; в – полости минишпуров после взрыва 

Картина рис. 6, б полностью идентична ха-
рактеру разрушения песчано-цементных блоков. 
Показательным является и тот факт, что по 
плоскости своего расположения четко просмат-
риваются полости минишпуров, вокруг которых 
полностью отсутствуют зоны мелкого дробления 
(рис. 6, в).  Можно сделать вывод,  что для эф-
фективной отбойки кварца необходимо лишь 
отделить слой от массива, а его дальнейшее раз-
рушение будет происходить при отбросе и паде-
нии слоя на естественные отдельности. 

Особенность гранулированного кварца со-
стоит в том, что при определенных уровнях 
ударной или взрывной нагрузки он может лави-
нообразно превращаться в совокупность мелких  
гранул размером 1–5 мм, минуя состояние раз-
рушенности, когда преобладают фракции разме-
ром 10–40 см [4, 20]. Наш опыт показал, что при 
взрыве взаимодействующих зарядов вышеопи-
санный эффект не наблюдается. 

Полученные результаты хорошо корреспонди-
руются с результатами, полученными в работах 
[21, 22], где схожие эксперименты проводились на 
моделях из мрамора и органического стекла. Ко-
личество материалов, использованных для изго-
товления моделей и их различия в физических 
свойствах, дает основание считать полученную 
картину разрушения характерной для любого 
твердого массива. Обобщение всего вышесказан-
ного позволяет сделать вывод, что систему удли-
ненных зарядов, расположенных в одной плоско-
сти, взрываемых одновременно и взаимодейству-
ющих между собой, следует считать плоской си-
стемой зарядов, т.е. аналогичной по картине раз-
рушения сплошному заряду плоской формы [23]. 

Заключение 

Эксперименты показали, что при одновре-
менном взрыве удлиненных зарядов, располо-

женных в одной плоскости, происходит опере-
жающий раскол массива по этой плоскости в 
диапазоне изменения коэффициента сближения 
зарядов от 0,7 до 4. При расположении зарядов в 
виде веера скважин коэффициент сближения уве-
личивается от устьев скважин к их концам и 
практически не превышает 4. Следовательно, при 
одновременном взрывании зарядов веер скважин 
представляет собой плоскую систему зарядов. 

Основываясь на результатах физического 
моделирования, при взрывной отбойке гранули-
рованного кварца рекомендуется применять ве-
ерные удлиненные заряды [24], взрываемые од-
новременно. Необходимо обеспечить надежный 
отрыв отбиваемого слоя и при этом не допустить 
лавинообразного превращения кварца в сово-
купность мелких фракций, что достигается оп-
тимизацией удельного расхода ВВ. Поскольку 
кварцевый массив является сильнотрещинова-
тым, отбиваемый слой будет разрушаться по 
естественным трещинам [25] при падении на 
днище камеры [26]. 

В дальнейших исследованиях одной из глав-
ных задач является определение параметров сет-
ки скважин, их диаметра и конструкции заряда 
для достижения оптимального удельного расхо-
да ВВ, при котором обеспечится снижение вы-
хода фракции –20 мм до 12–14% и выход нега-
барита не более 10%. 

При одновременном взрыве всех зарядов в 
веере сейсмическое действие взрыва на целики и 
близлежащие выработки может превысить допу-
стимый предел. В этом случае возможно исполь-
зование внутривеерного замедления, при кото-
ром в каждой ступени замедления одновременно 
будет срабатывать не менее 3–4 зарядов. Каждая 
ступень в отдельности будет действовать как 
плоский заряд, обеспечивая требуемое качество 
дробления кварцевого сырья. 

а б в 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): The blasting technolo-
gy applied for granular quartz at the Kyshtym under-

ground mine produces a significant yield of -20 mm rock 
(up to 20%), which cannot be processed thus constituting 
waste. Optimization of the blasting technology and study 
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of the blasting parameters appear to present an important 
task considering the limited resources and the uniqueness 
of the deposit. Objectives: The objective of the current 
stage of the research is to identify the fragmentation pat-
tern resulting from blasting a group of interacting column 
charges as related to the burden-to-spacing ratio. Meth-
ods Applied: Physical modeling was applied while se-
curing dynamic, kinematic and geometric similarity. 
Findings: Quality results were obtained that show how 
the model is fractured when blasted with interacting col-
umn charges at different arrangements. It was found that 
when detonated at the same time interacting column 
charges act as flat charge and that there occurs almost no 
overgrinding in the nearest blast zone. Practical Rele-
vance: The above modelling results are taken into ac-
count when designing the drilling and blasting technolo-
gy for the test field of the Kyshtym underground mine. 
Keywords: Quartz deposit, blasting and drilling, granulated 
explosives, overgrinding, physical modeling, flat charge. 
This research was funded by the Ministry of Education 
and Science of the Russian Federation (Project ID: 
RFMEF160714X0026). 
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