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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Повышение качества проектирования 

буровзрывных работ является одной из самых актуальных проблем 

во взрывном деле.

Осуществление практических задач промышленного, водохо­

зяйственного, гражданского и дорожного строительства сопровож­

дается широким вовлечением в сферу инженерной деятельности 

грунтовых масс, используемых в качестве оснований, вмещавшей 

ореды и т .д . Многолетняя практика показывает, что значительная 

интенсификация этих работ достигается в случае применения тех­

нологий, связанных с энергией взрыва.

Примеры и география эффективного применения энергии ВВ в 

прикладных целях могут быть значительно расширены, однако, 

несмотря на это прогнозы результатов как крупных, так и менее 

крупных промышленных взрывов носят довольно-таки приближенный 

характер. Априори ясно, что результат прогноза, в первую оче­

редь, зависит от корректности принятой схемы процесса я точности, 

вытекавшей из этой схемы, результатов расчета. Как известно, та­

кой подход к прогнозу результатов принято называть проектирова­

нием производства буровзрывных работ (БВР).

Проектирование БВР требует определенного обобщения и более 

глубокого исследования тех или иных физических или физико-тех­

нических процессов. К одним из них относится и процесс воронко- 

образования при взрыве заглубленных зарядов. От соотношения 

геометрических параметров заряда и глубины его заложения, 

свойств ВВ и среды, знания процессов взаимодействия ВВ - среда 

и характера временного развития зависят качественные и количест­

венные показатели прогноза БВР.
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Пока что все зти вопросы решаются весьма приближенно. 

Основой расчетов служит накопленный опыт ведения взрывных ра ­

бот, воплощенный в различные эмпирические формулы и правила.

При все возрастающем требовании достижения максимальной эффек­

тивности использования энергии ВЗ, проблема усовершенствования 

существующих и разработка новых технологических схем, научно­

обоснованных методов расчета параметров зарядов и взрывов на 

выброс является актуальной.

Цель работы. Разработка схем (моделей) расчета взрыва на 

выброс, определение форм выемок (воронок), установление опти­

мальных значений параметров для скважинных зарядов выброса, 

взаимодействующих зарядов и других проблем, являющихся ражней- 

шими элементами проектирования БЗР.

Идея работы заключается в использовании возможности повыше­

ния эффективности прогнозирования результач-ов взрывов на выброс 

за счет повышения качества проектирования буровзрывных работ, 

достигаемое применением новых инженерных методов расчета пара­

метров зарядов и взрывов на выброс.

Основные задачи работы. I.Р азработк а  схем расчета взрывов 

на выброс зарядами с осевой и центральной симметриями, методики 

определения формы воронки выброса, установление критериев подо­

бия зарядов выброса с осевой симметрией.

2. Исследование механических эффектов взаимодействующих 

зарядов выброса, установление оптимального расстояния между за ­

рядами с точки зрения их эффективного взаимодействия.

3. Исследование действия скважинных зарядов выброса в на­

турных условиях, установление оптимальных параметров 033, опре­

деление массы заряда.

4. Исследование сложных воронок (выемок), установление в 

натурных условиях основных факторов, влияющих на закономерности



образования сложных воронок.

5. Практическая реализация взрывных технологий.

Методы исследований. Решение поставленных в работе задач 

осуществлено путем анализа и обобщения достижений теории и 

практики проектирования и ведения взрывных работ в грунтовых 

массивах различной категории крепости, аналитических исследо­

ваний, лабораторных и натурных экспериментов, опытно-промыш­

ленных и широкомасштабных промышленных испытания.

Научная Новизна. I.Впервые разработана схема расчета взры­

ва на выброс, учитывающая эффект отклонения движения частиц 

грунта от радиальной траектории, позволяющая повысить досто­

верность оценки прогноза взрыва.

2. Разработана методика определения формы истинной воронки 

выброса и характера действия заряда ВВ в зависимости от глуби­

ны его заложения.

3. Экспериментально подтвержден принцип подобия взрывов 

на выброс зарядами с осевой симметрией.

4. Изучено влияние формы свободной поверхности на эффек­

тивность действия взрыва заряда выброса.

5. Исследованы закономерности взаимодействия зарядов выб­

роса при их одновременном и неодновременном взрывании, расположен 

женных на оптимальном расстоянии друг от друга.

6. Получены качественные и количественные оценки действия 

скважинных зарядов выброса.

7. Исследованы и сформулированы закономерности образования 

сложных воронок.

На защиту выносятся решения актуальных проблем взрывного 

дела: расчет взрывов на выброс, методика определения форм ис­

тинных воронок выброса, метод оценки влияния формы свободной по-
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верхноотя иа процесс выброса грунта взрывом, методика расчета 

скавжинных зарядов выброса в мягких грунтах и определения оп­

тимального расстояния меаду взаимодействующими зарядами, меха­

низм образования слокных воронок.

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций 

обооноваиа большим объемом экспериментальных исследований в 

натурных условиях, результатами промышленных внедрений, высо­

кой прикладной экономической эффективностью рекомендаций работы.

Практическая ценность работы:

- разработаны инженерные методы расчета взрывов на выброс, 

определения формы выемок, установления критериев подобия взры­

вов на выброс, оценки влияния формы поверхности на эффект 

действия заряда выброса;

- разработана методика определения оптимального расстояния 

меаду взаимодействующими зарядами при их одновременном взрыва­

нии;

- разработана методика определения основных параметров 

взаимодействующих зарядов при их неодновременном подрыве;

- разработана методика определения оптимальных параметров 

и массы скважинных зарядов выброса.

Реализация результатов исследований в промышленности.

Основные практические рекомендации работы прошли опытно­

промышленную проверку и были успешно внедрены на объектах гид­

ромелиоративного строительства в регионах Средней Азии: строи­

тельство крупных каналов и коллекторов в Джизакской, Голодной, 

Каршинской и Бухарской степях, в Туркмении, на объектах граж­

данского и промышленного строительства в Узбекистане.

Апробация работы. Основные положения работы докладывались 

и обсуждались на нескольких конференциях, семинарах и совещаниях, 

в том числе на Всесоюзном семинаре по проблемам ведения взрывных



работ в мелиоративном отроительстзе (Киев, 1984 г . ) ,  на Респуб­

ликанской конференции по перспективам внедрения взрывных работ в 

народное хозяйство (Киев, 1987 г . ) ,  на Всесоюзном совещании "Тех­

ника и методика прострелочно-взрывных работ в скважинах" (Лер­

монтове, 1988 г . ) ,  на научном семинаре отдела механики природ­

ных процессов НИИ Механики МГУ (Москва, 1989 г . ) .  «а Республи­

канском семинаре по проблемам применения энергии взрыва в народ­

ном хозяйстве (Киев, 1990 г . ) ,  на Республиканской конференции 

"Проблемы геотехнологии и инженерной экологии" (Киев, 1992 г . ) ,  

на заседании Ученого Совета НГО "Бурение" (Краснодар, 1992 г . ) .

Публикации. Основное содержание работы отражено в 42 пуб­

ликациях и научно-технических отчетах.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав 

и заключения, 115 рисунков, 24 таблиц, списка использованной 

литературы из 185 наименований и приложения объемом 70 стр.

ООДЕРІАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе рассмотрено современное состояние иссле­

дуемых вопросов: математических моделей подземного взрыва (ка- 

муфлетного и взрыва на выброс), определения формы воронок и кри­

териев подобия взрывов на выброс, известных закономерностей 

действия скваинных' зарядов и закономерностей образования слож­

ных воронок.

Исследованиям камуфлетных взрывов, являющихся остовом теории 

взрыва на выброс, посвящены работы А.С.Компанейца, С .С .Григоряна,

В .Н.Родионова, А,Н.Ромашова, А.Ю.Ишлинского, Н.В.Зволинского,

Е.И.Шемякина, А .А .Вовка, А .П.Сухотина, И.3 .Степаненко, Н.С.Сана- 

оаряка, В.П.Корявова, А.Ф.Новгородова, Г.М.Ляхова, В.М.Кузнецова,

Э.Л.Кошелева, А.В.Михалюка, З.Н.Николаевского, А.Ч.Сагомоняна,
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АЛ .Исакова и многих других.

Тёоретическая постановка задачи о камуфлетном взрыве в 

грунте в общих чертах сводится к следующему. Принимается неко­

торая модель среды (т .е . задастся определяющие ее уравнения). 

Начальное состояние С С — О ) предполагается невозмущенным во 

всем пространстве. Имеется некоторая начальная полость соответ­

ствующей симметрии (сферической или цилиндрической), в которой 

при t  - +0 возникает давление Р о (0 ), убывающее при последу­

ющем расширении полости по адиабатическому закону. На поверх­

ности полости задаются граничные условия, с помощью которых на­

ходятся решения уравнений движения и неразрывности при t У О, 

b ^ tX 'L  г і + е »  . г д е  " £ * ( £ )  - рад іус полости, являю­

щейся также искомой функцией. Решение конструируется на основании 

нии некоторых предварительных представлений, причем разнообразие 

возможных ситуаций зависит от принятой модели среды и в конеч­

ном счете от конкретной цели исследования. В существующих пуб­

ликациях расчет камуфлетного взрыва в грунте сводится, в основ­

ном, к описанию расширения взрывной полости и пластической об­

ласти, включая определение их окончательного размера, определе­

ния распределения напряжений и скоростей частиц в зависимости от 

координаты и времени.

Проблема расчета взрыва на выброс издавна привлекала внима­

ние исследователей. Накопленный большой экспериментальный мате­

риал по полевым и модельным опытам позволил установить основные 

черты процессов, -происходящих при взрыве на выброс, знание кото­

рых является необходимым условием постановки задачи в рамках ме­

ханики сплошной среды.

Большой вклад в решения проблем взрыва на выброс внесли ис­

следования Г.И.Покровского, А.Н.Ханукаева, В.Н.Родионова, Й.М.До­

кучаева, А.Н.Ромашова, А.П.Сухотина, В.З.Адушкина, А .А.Вовка,



В.Г.Кравца, Г.й.Черного, Л .Н .Марченко, й.А.Лучко. Н .Б .Ильинско­

го, А .Г .Смирнова, В .М.Кузнецова, Э .Б .Поляка, Е.Н.Шера и многих 

других.

По сравнению с камуфлетными взрывами, результаты теорети­

ческих исследований взрывов на выброс выглядят сктюмнее, что 

обусловлено большей сложностью процессов, вызывающих значитель­

ные математические затруднения при их описании. Наибольшие у с­

пехи в исследовании взрывов на выброс достигнуты по схеме моде­

ли идеальной несжимаемой жидкости. Объясняется это, прежде всего, 

сравнительной простотой получаемых результатов. Задача значитель­

но осложняется в случае применения упруго-пластической модели 

грунта и ее полное исследование оказывается возможным при ис­

пользовании численных методов с помощью ЭВМ. Основные результа­

ты численных расчетов взрывов на выброс содержатся в работах 

Г.Броуда, Дж.Черри, Р.Теруне, Дж. Нокса, Л.Ф.Короткова и других.

В них разработаны и применены численные методы, предназначенные 

для расчета динамических полей смещений, скоростей к напряжений 

при достаточно общих и сложных представлениях о свойотвах среды. 

При этом зависимость между давлением и плотностью среды опреде­

ляется из предварительных полевых и лабораторных исследований и 

вводится в расчет в числовом виде.

Одна из актуальных проблем взрывного Дела - определение 

формы воронки (выемки) выброса. Данная задача является важней­

шей составляющей проекта производства буровзрывных работ, так 

как, в конечном итоге, она характеризует технологическую эффек­

тивность взрывного метода.

В подходе к решению проблемы определения формы воронки (вы­

емки) выброса также преобладает применение жидкостных моделей. 

Основные результаты этих иоследованітй представлены в публикаци­

ях В.М.Кузнецова, Н.Б .Ильинского, П.А.Мартынюка, Э .Б .Поляка,
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Е.Н.Шера, И.А .Лучко и других. Следует отметить, что формы ре­

альных воронок, как видимых, так и истинных, отличаются, иног­

да значительно, от "теоретических". Это объясняется, в первую 

очередь, тем, что жидкостные модели не учитывают всего того 

разнообразия свойств среды и ВВ, влияющих на весь сложный про­

цесс в целом и на форму воронки (выемки), в частности.

Один из центральных вопросов в теории взрыва на выброс 

грунта - вопрос подобия, суть которого заключается в следую­

щем: если в данной породе для получения воронки размером R. , 

объема V  требуется сосредоточенный заряд массой О- , то 

какой потребуется заряд для получения воронки размером n fl . 

Вопросу подобия посвящены исследования Г.И.Покровского, М.А.Са­

довского, А .§ . Беляева, А.Н.Ромашова. Наиболее полное раскрытие 

данной проблемы, на наш взгляд, дано в работах А.Н.Ромашова, 

который, основываясь на механизме образования видимой воронки 

выброса, предложил, для установления связи между объемом ворон­

ки У  и массой заряда О , двучленную формулу вида

тг  = dK ,nQ -+ йО-0,7*, С1)

где Кг, - показатель простреливаемости грунтов, d- - коэффици­

ент, показывающий долю участия взрывной полости в общем объеме 

воронки, і  - объем истинного навала породы для одиночного за ­

ряда, разделенный на показатель рыхления, т .е . объем воронки 

выброса.

Аналогичная зависимость для заряда с цилиндрической симмет­

рией имеет вид

о 2/3
£  = а у  + е р  , (2)

где £  - поперечное сечение выемки, С^- масса заряда на еди-

10



ницу длины, CL - коэффициент, характеризующий показатель про- 

стреливаемости грунта, $ - соответствует объему выброшенного 

грунта при взрыве заряда единичной длины.

Так как вопросы подобия являются важным элементом при 

проектировании взрывов на выброс, нами была проведена экспери­

ментальная проверка справедливости соотношений ( I )  и (2 ).

Из всех известных форм зарядов выброса наименее -изучены 

закономерности действия скважинных зарядов (СЗВ). В имеющихся 

публикациях, как правило, приводятся данные по конечным резуль­

татам или рассматривается экономическая целесообразность в 

сравнении с сосредоточенными или горизонтальными цилиндрически­

ми зарядами. Наиболее интересными исследованиями, по нашему мне­

нию, являются работы В.М.Кузнецова и А.А.Адушкина с сотрудниками. 

Первая из них посвящена' теоретическому определению массы сква­

жинного заряда выброса, вторая - экспериментальному исследованию 

эффективности экскавационнсго действия скважинных зарядов.

Предлагаемая В,М.Кузнецовым формула имеет вид

п  _  /С /и п Г  1* __________ / -  ^ _____  /  L л,л

где К = ‘iVZ £  ■ £  ; - плотность среды, С - некото­

рая постоянная с размерностью скорости, £ £  - критическая ско­

рость, характеризующая прочностные свойства грунта, £  - удель­

ная энергия ЗВ, J£ - кпд взрыва, Ае - ЛНС, П  - показатель 

выброса, ^  = к /г /и  - отношение половины длины заряда к ЛНС.

Соотношение (3 ) получено с использованием гидродинамической 

модели взрыва на выброс и физически вполне обосновано. Однако' 

практическое применение (3 ) вызывает серьезные затруднения, так 

как в него входит много величин, определяемых не из расчетной

I I



модели, а чисто физическими и механическими процессами, сопро­

вождающими взрыв. Поэтому для упроцения задачи целесообразно К 

определять экспериментально как некоторую иктегралоную характе­

ристику, называемую удельным расходом 33 или пользоваться в 

первом приближении усредненными справочными данными. Но основ­

ная трудность заключается не в проблеме определения эмпиричес­

кого коэффициента К, а  в установлении геометрических размеров 

заояда и высоты забойки, что, вообще-то, значительно осложняет 

эффективное применение соотношения О ) .

Сложные воронки (выемки) отличаются от обычных, а первую 

очередь, наличием вспученной зоны грунта вдоль Оо.і выемки или 

в центре воронки. Причем сложные воронки образуются не только в 

результате подземных взрывов (химических или ядерных зарядов), 

но к при падении метеоритов на поверхность Земли и других пла­

нет. Эффект образования сложных воронок при взрывах на выброс 

известен сравнительно давно. Описанию и исследованию геномена 

посвящены работы Золоторева К .Я ., Зовка А .А ., Бигдаша Д .З .,

Лучко И .А ., Смирнова А .Г ., Кравца З .Г . ,  Андреева З .П ., Мартыно­

ва Н .Р ., Дж.Джонса, Нокса, Равсона Д., Ролди Д. и других. Одна­

ко, несмотря на это, данная проблема вот уже многие десятилетия 

продолжает быть в центре внимания многих исследователей. Такой 

интерес не случаен, так как именно благодаря подземным взрывам 

удается объяснить многие природные язления, связанные с земле­

трясениями и падением метеоритов на поверхность Земли.

Анализ проведенных исследований показал, что процесс обра­

зования сложных воронок связан, в первую очередь, с язлением 

разжижения грунтов. Имеются попытки разработать пдели, в основ­

ном вероятностные, для прогнозирования возникновения разжижения 

грунтов при динамическом или циклическом воздействии на них. К 

сожалению сами азторы исследований отмечают слабость таких моде-

12



ІЗ

лей из-за отсутствия достаточно полной и достоверной информации 

по случаям разжигания грунтов, имевших место в результате зем­

летрясений.

Нами, на основе большего объема полевого материала, уста­

новлен характер влияния влажности на основные параметры выемки 

(воронки) выброса. Показана взаимосвязь между волновыми процес­

сами и явлением разжижения грунтов. Более подробно изложены ре­

зультаты исследований, малоизвестных в нашей стране, зарубежных 

авторов механизма образования сложных воронок (кратеров).

Зо второй главе представлен основной комплекс задач взрыв­

ного дела, связанных с проектированием производств БЗ?: схем 

расчета взрывов на выброс; методика определения формы воронки 

(выемки) выброса; результаты экспериментальной проверки принци­

па подобия взрывов на выброс горизонтальными цилиндрическими 

зарядами; методика оценки влияния формы свободной поверхности 

на процесс выброса грунта взрывом; рассмотрен механизм образо­

вания трещин на каму.Слетись стадии взрыва.

Схемы расчета'взрыла на выброс разработаны с использованием 

модели радиального разлета частиц грунта от центра заряда и с 

учетом з ’ Гекта отклонения частиц от радиально;, траектории.

3 соответствии с модель* радиального разлета, предложенного 

в работе П. Станюковича, на основе установления псстадімного 

расхода энергии заряда при выбросе грунта, получено соотношение 

для определения скорости 1/„ разлета частиц среды. Это соотно­

шение дтя заряда с осевой си ■ їєтрие.. имеет нид

-> //г

u° = / # W Т / ~  (y+v)]J > со

и с центральной сихметриеЛ
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л 1/2

K = ( W w f - f" vl  -

где Ев - полная энергия заряда ВВ, ко - глубина заложения за ­

ряда, f  - плотность среды, V - коэффициент трения между 

частицами грунта, ^  - ускорение силы тяжести.

Расчеты по формуле (4 ) в сопоставлении с экспериментальными 

представлены на рис.1 .

Зторая-схема разработана с учетом эффекта отклонения траек­

тории разлета частиц грунта от радиальной на стадии газового у с ­

корения, сущность которой заключается в следующем. Движение 

частиц грунта рассматривается в двух системах координат УОХ и 

yOjXj. На камуфлетной стадии - в системе координат .УОХ, на ста­

дии газового ускорения - в системе УОхХ/ (ри с .2 ) . Причем точка 

C j (точка пересечения образующих воронки) во второй системе ко­

ординат является центром радиального разлета грунта на стадии 

газового ускорения. 3 результате расчета взрыва определяются: 

объем взрывной воронки; масса выбрасываемого грунта; масса грун­

та, оставшаяся в зоне уплотнения; радиус зоны уплотнения; объем 

грунта в навале и его профиль. Соотношения для определения объе­

ма, массы и зоны уплотнения имеют вид

- J-kcfcf ~Лг +Я3 fyVA (2 Со5А + т coS% ) + 

+ Л5- (2 e°sdc+ t  Cos*d.)J

У °  -  ~ у / і о [ (  1 + c° S f ) ( r i i -  Я их, Sin if) -K u f s ir f 'p *

+ M ?(l- C cS ff(2 +  cosjp) у



О) б)

(— I
u i

* u
Зависимость максимальной скорости подъема 

грунта в эпицентре от глубины заложения

заряда.

I-  опытные данные, 2- расчетная кривая. 

Рис.1 .

Зависимость радиальной скорости подъема свобод­

ной поверхности от расстояния до эпицентра при 

взрыве заряда массой 1000 т.



Іб

Р и с.2. Схема расчета взрыва на выброс 

сосредоточенными зарядами.

№е - радиус заряда; - радиус взрывной полости к моменту

начала стадии газового ускорения; 1?2 - радиус границы 

зоны уплотнения; ^  - угол откоса воронки выброса к гори­

зонту; во - предельный угол метания частиц грунта в 

системе координат У01 Xf .



+ c°sp°f(2 ~ c°sp.) - [ f a  cosp, +

+ UJ, cosy)(lj]ls inpo  + U7,0Jz Sin tp Sinfie + (I/ Ї S (nip) +

+ U jfO -co sp )2( 3 ^ o s f ) ] j f л = ;Л ,= Д ,(т * у ,
J uJs « V

J/z -A s (i+ 2 )', fi$= (cti* 1) * j  Ai, =(Jb>~l)o)z , A f -АсЫ , f 

aic -R o // ic ; со, = f t j / /і* ;  и/} = f t * /к»  a , - ( j /c o s f

Учитывая, что процесс распределения грунта на местности но­

сит характер ближе к вероятностному, то для определения объема 

и формы навала грунта в работе используется статистический ме­

тод. Для этой цели подбирается функция у = ^ ( х )  таким образом, 

чтобы она достаточно удовлетворительно аппроксимировала форму 

навала и отвечала следующим требованиям:

1) ход кривой у = j f ( x )  должен качественно соответствовать 

маркшейдерской съемке навала;

2) при отсутствии стабилизации бортов взрывной воронки 

должны быть соблюдены условия (ри с .2):

а ) Уу (*» )  = 0.

<5) уі ( х . )  = у2 (хв) = !гн , где Ьи ~ высота навала,

У ,'(х„) = у' (х„ ) = 0, у ' ( х . )  = у / ( х . )  £.0 ,

в ) У2’, Схт ) ~ ’0, где х ^  - координата зоны сплошного нава­

ла;

3) масса грунта в навале Мн должна быть равной М0.

Результаты такой аппроксимации с использованием конкретных

функций представлены на ри с .З .

Решение задачи о форме истинной воронки выброса основано на 

возможности аппроксимации ее сечения даюакдчнсйгаляьдваиаиі&і

IT

А Н  у р с р
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Рис.З . Расчетные и фактический профили навала грунта

( I  - фактический профиль, 2 - профиль по методу 

"парабола-кривая Г аусса", 3 - кривая с двумя 

произвольными параметрами).

точностью кривой второго порядка (ри с .4 ) .

Уравнение кривой имеет вид

г = Р/ (У~  е co sf) , (5)
где % - радиус-вектор, р  - фокальный параметр, Є - эксцен­

триситет.

Выражение (5 ) при Є ■£ I - уравнение эллипса, при в =  I

- параболы, а при С >  I  - гиперболы.

Окончательное соотношение имеет вид

где с і = ї о /k o , /г-- Но /h e , %> - радиус взрывной полости, 

До - глубина заложения заряда, R,o - радиус воронки выброса,

)г - показатель действия взрыва, Кп - показатель прострели- 

ваемости грунта, f(n) - функция показателя выброса, ^  - рас-



ваемости грунта, J(h-) - функция показателя зыброоа,

■fl - расчетный удельный расход, У - коэффициент, показы­

вающим какая часть камуфлетной полости участвует в образовании 

истинного объема воронки выброса-

19

Р и с . С х е м а  определения формы истинной, 

воронки выброса.

В зависимости от соотношений между cL и Л- сечение во­

ронки будет иметь гиперболическую (близкую к треугольной), пара­

болическую или эллиптическую форму. При f t  = 0 воронка выброса 

не образуется. 3 этом случае вводится параметр Z 7 - Л г /Л с  ,  

характеризующий степень асимметричности взрывной полости (ри с .4 ) .

Тогда

е ±[i-U-+r)l/[V-T)]’ <«
Из (б ) следует, что 0 іг £  £  I ,  а  при аС + = І ,  Є. = 0 е

что соответствует взрыву полного камуфлета.

Объем истинной воронки определяется из соотношения



го

у*= t ( l) ( n i  + cL \Jl + n?- + d ) .  (?)

йз (7 ) при gL^z  0 (плохо простреливающиеся грунты) сле­

дует, что воронка име̂ ет коническую форму.

Экспериментальная проверка соотношения (2 ), выражающего 

принцип подобия взрывов на выброс горизонтальными цилиндричес­

кими зарядами, производилась в полевых условиях. При этом анали^- 

зировались результаты не только опытных, но и опытно-промышлен­

ных и промышленных взрывов на выброс.

Эти исследования подтвердили справедливость принципа подо­

бия, предложенного А .Н.Ромашовым. На ри с .5 показана зависимость 

площади сечения горизонтальной выемки от массы заряда на еди­

ницу длины.

Р и с .5. Зависимость площади сечения горизонталь­

ной выемки от массы заряда на единиц^ длины.

Сплошная линия соответствует соотношению (2 ) с коэффициен­

тами СС = 0 ,02 м3/(к г /м ), $  = 1,59 м2/(к г /м )2/ 3 .



Третья глава посвящена исследовании взаимодействия зарядов 

выброса с осевой и центральной симметриями при их одновременном 

и разновременном взрывании. Под эффектом взаимодействия зарядов 

ВЗ понимаются те изменения линейных параметров, объема и формы, 

которые характеризуют выемку, образовавшуюся в результате сов ­

местного действия взрывов. Экспериментальными и теоретическими 

исследованиями было установлено, что при одновременном взрывании, 

эффективное взаимодействие зарядов осуществляется в случае распо­

ложения зарядов на оптимальном расстоянии друг от друга. Для оп­

ределения оптимального расстояния между зарядами с центральной 

симметрией получена формула

а  = 2  5 Кп Q / ,

где Яо - радиус взрывной полости к моменту окончания симметрич­

ной стадии ее развития, Q. - масса взаимодействующего заряда 

выброса.

Аналогичная формула для зарядов с осевой симметрией имеет

вид

а ~ 2 [ с ( ° > Н К п  + M t y / s r l J

где G - коэффициент, характеризующий долю использования взрыв­

ной полости в общем сечении выемки, - масса заряда на единицу 

длины .

3 случае неодновременного взрываний зарядов, расположенных 

на оптимальном расстоянии друг от друга, образуется выемка не­

симметричная по отношению к ее оси . Причем как показали резуль­

таты экспериментальных' исследований, несимметричность выемки с 

~увеличением времени замедления '■% возрастает (ри с .б ) .

При -заданном X  максимальное время расширения взрывной 

полости £у , соответствующее времени ее симметричного развития.
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для зарядов с центральной симметрией определяется из соотно­

шения

|Л» W2l

У

22

.. =  [ ( ш б ,  а / ч ъ  )  - 1с/2] (2  * f )

2,5 (Ж Еь У '2

где 1д - радиус зарядной полости, J0  - плотность среды, ЛВ0- 

энергия оставшаяся в продуктах детонации после излучения удар­

ной волны.

Ри с.б . Характер изменения несимметричности от 

времени замедления.

S  - отношение меньшего значения полусечения выемки 

к большему . т .е .  S ~ & / S t .

Аналогичное соотношение для зарядов с осевой симметрией 

имеет вид

. C J ° (0 ,58 Кп + 0 ,3 )y - $ f>  г* />,

Ti Ч А* Еь L



3 четвертой главе представлены результаты исследований 

действия скважинных зарядов выброса (СЗВ), установлены критерии 

экскавационнОй эффективности зарядов указанной формы, получена 

расчетная формула для определения массы СЗЗ

О -  г и  _ л ! _____ Г ______* _ _________ _ £ _____ 7 ' '

и  3 я  2 ” 2 п І У Ї е *  Л»* У  ч * А.'-/ '

где К - расчетный удельный расход 33, п  - показатель действия 

взрыва, % -- радиус воронки (выемки) выброса.

3 пятой главе основное внимание уделено проблеме образова­

ния сложных ізоронок.

Экспериментальные работы показали, что образование сложных 

воронок (выемок) при взрывах связано, в первую очередь, с явле­

нием разжижения грунтов. Лабораторными исследованиями было уста­

новлено, что основным фактором при этом выступает влажность.

Для выяснения характера влияния влажности на эффект взрыва 

в грунте были проведена многочисленные экспериментальные иссле­

дования в полевых, натурных условиях. Суть исследований заключа­

лась в установлении зависимостей основных параметров выемки выб­

роса  и расхода ВВ от влажности грунта, т .е . построения функций 

вида

S*S(Gi,k, w ) , H=H(Q,h.'#), B =B (a ,kw ), 

y = Q / S  =

где Q.  - райход 33 на единицу длины выемки, кг/м; А  - глубина 

зарядной траншеи, м ; ИV - влажность грунта, £  - площадь
О

сечения выемки, мс ; Н и 3 - видимая глубина и ширина выемки, 

соответственно, м.

График Зависимости S - l <  їх /) , ( S ^ S / h * .  vC' = & / IK , 

іК'е= 12,?.% > минимальная влажность грунта в эксперименте), по-
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казан на ри с .7, из которого следует, что с увеличением влаж­

ности грунтов площадь поперечного сечения выемки растет и дос­

тигает максимального значения при "  = 20 f  23$.

1.4 i.6 1.S

?ио.7 . Зависимость площади поперечного сечения 

выемки от влажности грунта.

Аналогичная закономерность, несмотря на значительный раз ­

брос точек, наблюдается и. у зависимостей Н = / С Мс5' ) .  3 ^

Справедливость данной закономерности вытекает из следую­

щих соображений. Известно, что площадь поперечного сечения вы­

емки может быть представлена в виде суммы

S = S n  + Sa ,

где Sn и ~ составные части выемки, образованные соответ­

ственно за счет вытеснения (уплотнения) грунта и его выброса.

Анализ результатов показал, что л мягких грунтах измене­

ние влажности приводит к изменения Sn v~ Sg , т .е . к увеличе-



нию радиуса взрывной полости на камуфлетной стадии и объема 

выбрасываемого грунта. Поскольку образование полости связано с 

вытеснением и объемным деформированием грунта, то затраты энер­

гии взрыва на ез образование должны быть пропорциональны площа­

ди поперечного сечения заряда, т .е .

F  ~ <5 ї 2L 1 W7 у

где £ j  - часть энергии заряда 33, которая расходуется на вытес­

нение грунта и образование полости, 1П - радиус взрывной полос­

ти. ~ удельная энергия объемного деформирования.

Очевидно, что в однородных грунтах при Е., = const и Д = const 

увеличить радиус взрывной полости tn  (соответственно и Sn ) 

можно изменением свойств среды, т .е . уменьшением (f, . Исследо­

ваниями А.З.^ихалюка установлено, что с увеличением влаж­

ности грунтов уменьшается до некоторого минимального значения, 

затем начинает возрастать. Снижение величины <f* при Еу =const 

разнозначно увеличению %п . Для суглинков минимальные затраты 

энергии, необходимые для объемного деформирования грунта до за ­

данной величины, наблюдается при МУ = 17,1 г- 22,8$. 3 то же 

время, при взрывах на выброс в лессовидных суглинках минималь­

ный фактический удельный расход 33-соответствует = 20 *■ 23$ 

(р и с .8 ), из чего следует, что повышение эффективности взрыва 

происходит и за  счет увеличения радиуса полости.

Интересно отметить, что аналогичная зависимость от влажности, 

согласно исследованиям С.С.Григоряна, имеет место и для механи­

ческих показателей грунтов, ответственных за их сдвиговую дефор­

мируемость (условия пластичности, модуля сдвига и т .д .) .

Дальнейшее увеличение влажности ухудшает результаты взрыва 

на выброс - возникают эффекты вспучивания и разжижения грунтов. 

Такая немонотонность влияния влажности на результат взрыва объяс­
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няется следующим образом. Вначале с увеличением W  возраста 

от необратимые деформации грунта при одновременном уменьшении

затрат энергии (р и с ,8 ).

а  <£С|
7> н

Р и с.8. Связь меаду удельным 

расходом ВВ и влажностью 

грунта.

Здесь влажность играет роль смазки между частицами грунта, 

облегчал их пгреукладку з процессе уплотнения и сдвига. Однако 

дальнейшее влагонасыщение приводит к существенном'' возрастанию 

упругой составляющей в общей деформации грунта. Необратимые де­

формации постепенно исчезают, а грунт приближается по свойствам 

к малосжимаемой среде, так как сжимаемость воды и минералов 

весьма мала, что приводит, в частности, и к падению эффективнос­

ти взрыва на выброс.

Анализ результатов экспериментальных исследований сложных 

воронок, проведенных Г.Джонсом и другими, а  также собственные 

исследования автора позволил* раскрыть механизм образования 

сложных воронок. В результате взрыва заряда, благодаря возник­

новению интенсивных волновых процессов, образуется зона разжи­

женного грунта. Во время роста временной полости часть грунто­

вой массы в центре отскакивает вверх. В результате такой отдачи
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дно полости приподнимается, образуя центральную структуру. В не­

которых случаях этот процесс сопровождается проседанием бортов 

выемки (воронки). Подъем в центре сложного кратера достигает 

иногда значительной величины (ри с .9 ) .

Р и с .9. Результат маркшейдерской съемки сложной выемки 

(Голодная степь, коллектор ЦК-4-1, ПКІ2+00-):

I  - проектный контур, 2 - фактический профиль,

3 - центральный подъем.

Образование сложного кратера может быть сравнено с падением • 

калли на водную поверхность. Сразу после того, как по поверхнос­

ти воды ударяет капля, в центре удара вода поднимается вверх, 

тогда как дальше от центра образуется круговая рябь, "украшен­

ная" разлетающимися в стороны брызгами. Однако, если поверхность 

воды через некоторое время становится гладкой, то разжиженная 

грунтовая масса в некоторый момент застывает и "отпечаток" взры­

ва сохраняется.

3 шестой гладе приведены примеры и результаты прикладного 

применения взрывных технологий в.разработке и реализации которых 

непосредственное участие принимал автор настоящей работы. К ним 

относятся взрывные технологии по строительству протяженных вые-



мок, проходки горных выработок, уплотнения просадочных грунтов, 

повышения производительности водозаборных и нефтяных скважин, 

а также обсуждены критерии эффективности промышленного примене­

ния энергии взрыва.

основные выю да

Основные научные результаты представленной диссертацион­

ной работы состоят в следующем:

1. Разработаны методы расчета взрывов на выброс на основе 

схемы радиального разлета грунта от центра заряда, а  также схе­

мы, учитывающей эффект отклонения движения частиц грунта от ра- 

дигцьной траектории. Предложен метод определения формы воронки 

(выемки) выброса на основе современных представлений о механиз­

ме образования истинной и видимой воронок.Исследованы вопросы 

подобия взрывов на выброс горизонтальными цилиндрическими заря-
N

дами и подтверждена правомерность представления зависимостей ос-
s!«- v >1 »«'

нсвкых параметров выемки выброса от массы заряда в виде двучлен­

ной формулы. Предложена методика оценки влияния формы свободной 

поверхности на полезную работу взрыва заряда выброса. Уточнен ме­

ханизм образования трещин в породе на этапе развития взрывной 

полости.

2. Исследованы закономерности эффективного взаимодействия 

зарядов выброса с осевой и центральной симметриями при их одно­

временном взрывании. На основании этих исследований получена 

расчетная формула по определению оптимального расстояния между 

взаимодействующими зарядами. Экспериментально исследован харак­

тер взаимодействия зарядов с центральной симметрией при их неод­

новременном взрывании. С использованием математической модели 

грунта как идеальной несжимаемой жидкости решена задача по уста­
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новлению зависимости между временем замедления я радиусом взрыв­

ной полости для зарядов осевой и центральной симметрий.

3. Приведены результаты экспериментальных исследований
V

действия в натурных условиях скважинных зарядов выброса различного 

диаметра и типов ВВ. Эго позволило раскрыть механизм образования 

воронки выброса вертикальными цилиндрическими зарядами и устано­

вить оптимальные параметры СЗВ (по крайней мере для мягких грун­

т ов), позволявших при минимальном расходе ВВ получить воронку 

(выемку) максимальных размеров.

Кроме того, эти исследования позволили получить просту* р а с ­

четную формулу для определения массы скважинного заряда выброоа,

4. Представлены новые результаты исследований по пробмме 

образования сложных воронок в пористых водокасыщеннкх грунтах. 

Исследован, в натурных условиях, характер влияния влажности грун­

тов на параметры выемки (воронки) выброса. Проаналиэироваки ре­

зультаты экспериментальных исследований других авторов, посвящен­

ных данной проблеме, позволивших установить общность механизма 

образования сложных воронок (кратеров) при взрыве ядерных и хими­

ческих зарядов и ударе метеоритов по дневной поверхности Земли и 

других планет.

5. Изложены эффективные технологические схемы взрывов на 

выброс, взрывной проходки: зарядных выработок, уплотнения проса- 

дочных грунтов энергией взрыва, повышения производительности 

водозаборных и нефтяных скважин, разрушения горных пород.

6. Полученные результаты и технологические схемы, содержа­

щиеся в диссертационной работе, прошли успешную опытно-промыш- 

ленную проверку на объектах гидромелиоративного, промышленного 

и гражданского строительств в районах Средней Азии.
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