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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Добыче полезных иско­

паемых открытым способом предшествуют большие объемы подготови­

тельных работ, связанных с проведением капитальных и разрезных, 

водоулавливающих, водоотводящих и водоподводящих траншей, осо­

бенно велики объемы работ по сооружению траншей в мягких и 

плотных породах с площадью поперечного сечения от 30 до 1600м2. 

Так, например, в Украине в Приднепровском буроугольном бассейне 

разведано и намечено к разработке крупное месторождение графита 

с мощностью вскрышных пород от 15 до 50м, значительны

также объемы выемки пород вскрыши с мощностью о? 5 до 40м при 

разработке месторождений полезных ископаемых и в странах СНГ. 

Вскрышные породы в основном сложены супесями, глинами, суглин­

ками, известняками, относящимися к мягким и плотним породам.

Одним из методов, обеспечивающих интенсификацию проходки 

траншей, является взрыв на выброс. Технология проведения выра­

боток взрывом на выброс успешно используется для сооружения 

протяженных выемок при разведке месторождений (разведочные 

траншеи) и в мелиоративном строительстве. Благодаря своей авто­

номности, взрыв на выброс пока остается единственно возможным 

способом образования траншей в малоосвоенных и труднодоступных 

районах.

Среди взрывных способов проходки траншей наиболее перспек­

тивными и высокомеханизированными являются скважинные заряды 

выброса, которые по сравнению с траншейными зарядами обеспечи­

вают проведение более глубоких траншей в более прочных породах.

Проблема использования скважинных зарядов выброса тесно 

связана с проблемой их проектирования. Однако, до настоящего 

времени при проектировании скважинных зарядов выброса недоста­

точно обоснованы экономические и технические параметры БВ?,



отсутствуют методы определения оптимальных параметров проходки 

траншев скважинными зарядами выброса. Поэтому задача разработ­

ки методов оптимизации параметров скважиюшх зарядов выброса, 

позволяющих снизить стоимость и сократить сроки взрывной про­

ходки траншей, уменьшить трудоемкость разработки проекта буро­

взрывных работ, повысить его качество, представляет 

актуальную научную задачу.

Идея работы заключается в использовании гидроди­

намической теории идеальной несжимаемой жидкости для разработки 

метода оптимального проектирования траншей в мягких и плотных 

породах путем создания моделей, прогнозирующих размеры и форму 

сечения взрывных выемок в зависимости от параметров скважинных 

зарядов выброса и их расположения в массиве.

Целью работы является разработка метода опти­

мизации технологических параметров проходки траншей скважинными 

зарядами выброса в мягких и плотных породах.

Научные положения, сформулированные автором:

1. Критерий разрушения (предельная объемная деформация сдвига) 

возрастает при увеличении категории крепости, влажности и плот­

ности пород по квадратичной зависимости, а масса заряда взрыв­

чатого вещества зависит от критерия разрушения линейно, что 

позволяет рассчитать параметры заложения скважиюшх зарядов 

выброса, обеспечивающие создание траншей заданного поперечного 

сечения.

2. Оптимизация параметров заложения скважинных зарядов и тех­

нологических параметров проходки траншей в мягких и плотных 

породах достигается за счет использования критерия качества, 

выражающего оптимальное соотношение взрывного и проектного се­

чений траншеи с учетом ее доработки после взрыва, что обеспечи­

вает рост темпов проходки, минимальную стоимость работ, повыше­
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ниє качества и технического уровня проектирования.

Обоснованность и Достоверность 

научных положений, выводов и рекомендаций подтверждена комплек­

сом теоретических и экспериментальных исследований, использова­

нием апробированных положений теории гидродинамики взрыва, ме­

тодов математического и технико-'7*' аномического моделирования, 

удовлетворительной сходимостью результатов теоретических и на­

турных исследований размеров и формы сечений взрывной выемки 

(отклонение не превышает 10%), опытной эксплуатацией САПР БВР 

при проектировании проходки протяженных выамок скважинными за­

рядами выброса.

Научная новизна заключается в установлении 

закономерностей изменения критерия разрушения в виде предельной 

объемной деформации сдвига от типа, плотности и влажности поро­

ды, разработке на этой основе классификации пород по показате­

лям разрушения и формы сечения взрывной выемки, установлении 

взаимосвязей с критерием разрушения параметров заряда и его 

расположения в массиве, разработке прогнозных зависимостей фор­

мы сечения взрывной выемки от параметров заложения скважинных 

зарядов выброса и типа породы, создании методов оптимизации 

параметров проходки траншей в мягких и плотных породах, образу­

емых взрывом на выброс скважинными зарядами при различных вре­

менных регламентах их проведения.

Практическая значимость работы:

- предложена совокупность новых инженерных методов расчета ос­

новных технологических параметров проходки траншей в мягких и 

плотных породах скважинными зарядами выброса и разработано ма­

тематическое и программное обеспеченно оптимизации этих 

параметров;

- разработана САПР БВР, включающая три подсистемы: информацион-



ную, моделирования и оптимизации, расчета и печати смет, кото- 

рая позволяет с примрнеш#м ЭВМ выбирать оптимальные варианты 

инженерно-технических решения при проектировании различных тех­

нологий проходки и полностьи автоматизировать процесс проекти­

рования.

Работа реализована в комплексе инженер­

ных методов, алгоритмов а моделей с доведенных до "-шинных про­

грамм и переданных в ГОФАШ, которые использованы проектно- 

изыскательски»' институтом "Средазгипроводхлопок" в Узбекистане 

при проектировании взрывной проходки ряда водосбросшх коллек­

торов Каршинской оросительной систеїи и предложены для проекти­

рования БВР при освоении нового графитного месторождения 

Днепробасса открытым способом.

Апробация работы. Основные положения дис­

сертации докладывались и обсуждались на конферйкциях и семина­

рах- республиканской конференции Проблемы и перспективы при­

менения энергии взрыва для разработки грунтов и горных пород”, 

г. Киев, (1980 г. ); республиканской конференции молодых ученых и 

специалистов "Совершенствование технологии взрывных работ в 

горных породах и грунтах", г. Тпрнополь, (1982 г- ); Всесогзном 

семинаре "Ведение взрывных рвбот в мелиоративном строительст­

ве", г, Киев, (1984 г. ); на научно-технической Совете института 

"Средазгипроводхлопок", г. Ташкент, (1985 г. ), Межгосударственном 

научном семинаре "Высокоэнергетическая обработка материалов", 

г.Днепропетровск,(1995 г.).

Публикации. Результаты выполненных исследований 

освещены в 10 опубликованных работах, из которых пять - это 

программные средства САПР БВР , переданные в ГОФАП.

Структура и объем работы. Диссер­

тационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения,
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изложена на 312 страницах, имеет 35 рисунков, 22 таблицы и 107 

источников использованной литературы, восемь приложений ка 120 

страницах, в которых содержатся исходный экспериментальный ма­

териал, акты приема САПР в опытную эксплуатацию, расчет ожидае­

мого экономического эффекта, заключение о внедрении в произ­

водство результатов научных разработок.

Автор выражает глубокую благодарность и признательность 

научному руководителю д.т.н. Крысину Р.С. за постоянное внима­

ние к ее работе и эффективное содействие, а также благодарность 

инженерам Кондратюку Ю.К. и Кобзарю Н.В., оказавшим большую 

помощь в проведении лабораторных и производственных эксперимен­

тов.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. Выполнен 

анализ литературы, обобщены результаты исследований в области 

использования взрыва на выброс при проходке открытых выемок. 

При этом особое внимание было уделено исследованиям, посвящен­

ным технологиям, использующим скважинные заряды выброса.

Основные научные положения, относящиеся к вопросам прове­

дения траншей взрывом на выброс, разработанные в трудах оте­

чественных и зарубежных ученых Лаврентьева М.А., Покровско­

го Г.И., Власова О.Е., Черниговского А.А., Ильинского Н.Б., 

Родионова В.Н., Вовка А,А., Кравца В.Г., Крысина Р.С., Кузнецо­

ва В.М., Кутузова Б.Н., Лучко И.А. и ряда других ученых, могут 

быть успешно использованы при создании новых технологических 

схем производства и методов проектирования взрывов на выброс 

скважинными зарядами-

В настоящее время существует несколько методик для расчета 

зарядов выброса , в которых предлагается вычислять расход ВВ и 

объем проходческих работ, исходя из свойств ВВ и пород, глубины 

заложения зарядов, глубины скважин, показателя действия взрува
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и других факторов. Однако, для скважинных зарядов выброса выбор 

этих параметров, определяющих стоимость работ, недостаточно 

обоснован. В последнее время Кузнецовым В.М., Адушкиным В.В., 

Камаляном Р.З. и др. проводились исследования по выбросу грунта 

сквахинными зарядами. Получены расчетные формулы для величины 

заряда в скважине. Однако, они не учитывают таких важных пара­

метров, как длина скважинного заряда и расстояние между скважи­

нами. Что же касается оптимизации параметров скважинных заря­

дов, то все предыдущие исследования относятся больше к зарядам 

рыхления,а не выброса.

Исходя из вышеизложенного и цели диссертационной работы, 

главными задачами исследования являх>тся:

1. Установить расчетные зависимости, определяющие взаимо­

связь параметров заложения с весовыми характеристиками системы 

скважинных зарядов выброса и форму сечения выемки выброса при 

взрыве системы скважинных зарядов в зависимости от параметров 

заложения и литотипа пород.

2. Разработать методическую и инструментальную базы для 

проведения динамических испытаний пород на сдвиг в условиях 

всестороннего сжатия и установить количественные значения кри­

терия разрушения - предельной деформации сдвига.

3. Разработать классификацию пород по совокупности 

используемых физико-механических характеристик грунтов-

4. Разработать рациональную технологии проведения траншей 

скважинными зарядами выброса, применительно к ней разработать 

математические модели технологического процесса при различных 

критериях качества и эффективности и ка их основе предложить 

методы расчета оптимальных параметров заложения скважинных за­

рядов выброса, обеспечивающих необходимое сочетание объемов 

пород, подлежащих разработке взрывом и механизмами.
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5- На основе математических моделей разработать и внедрить 

систему автоматизированного проектирования траншей, сооружаемых 

взрывом скважинных зарядов выброса с САПР БВР> ■

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ ЗАЛОЖЕНИЯ 

СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ ВЫБРОСА. В гидродинамическом приближении 

получена зависимость, связывающая параметры БВР с прочностными 

характеристиками пород и энергетическими характеристиками ВБ. 

Она учитывает влияние на ширину выемки (яг) параметров заложения 

скважинных зарядов (ПЗСЗ): глубины скважины (ь̂ ) , ее диаметра 

(d) , длины заряда (ь) и расстояния между скважинами (а) .

В предположении, что движение среды описывается уравнени­

ями идеальной несжимаемой жидкости, для определения границы 

зоны разрушения введен дополнительный параметр - критерий раз­

рушения. Одним из основных видов деформации в процессе воронко- 

образования является сдвиг, поэтому в качестве критерия разру­

шения принято, что разрушение среды происходит в каждой точке 

при достижении в ней критического значения максимальной дефор­

мации сдвига (<5*).

Для одиночной скважины получено соотношение, связывающее

параметры заложения одиночного скважинного заряда выброса,

q, ь, n, ft.

Г * г,  р і  " I і
" М 1 + г ]

ч = кьг т — г г - Гі * г - . - ,  * (1>n + I 1 + г  J I 2
П • 1  -  -------------------------- -----------

2 Г & ' J 2
L п + [ 1 ~ г J

где я = о/ь - заряд ВВ, приходящийся на единицу длины скважи­

ны, Q - вес заряда ВВ в скважине, ь = ь -  ь/г - л.Н.С., п - r/ь

л*Р <5*
- имеет смысл показателя выброса, ft » ьуь , К - -ggg- коэффи­

циент, зависящий от свойств грунта и ВВ, р - среднее давление



продуктов детонации, s - доля полной энергии ВВ, соответствую­

щая кинетической энергии грунта, с - удельнгч энергия ВВ.

Для серии скважин, расположенных в. ряд, удаленных друг от 

друга не некоторое расстояние а, получено соотношение для 

определения величины заряда ВВ в скважине:
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Q " --------- Г  ’
" 1[\ - BJ

-  k

здесь j J

\  ■ ------- ....... V  Bv ’ ' ~ . г--— — • , <3>

у/іс02+ пг+^ 1 + g j Л і а і 2* 1 - j j

ГДЄ a - a^h - прИВЄДЄННОЄ раССТОЯНИв МЄЖДУ СКвЗЖИНаМИ, 2k +1 -

количество скважин в ряду. В отличие от существующих соотноше­

ний для расчета величины скважинного заряда, структура получен­

ной зависимости в виде Q - Kh3FC n, a, pi учитывает не толь­

ко показатель действия взрыва , но также относительное расстоя­

ние между схватанами, и приведенную длину заряда в скважине.

Проверка зависимости (2) достигалась в процессе проведения 

серий полигонных и опытно-промышленных взрывов на выброс сква­

жинными зарядами. Все взрывы проводились по однорядной схеме с 

мгновенным взрыванием. В каждой серии выбор опытных участков 

проводился с учетом однородности литологического состава пород. 

В различных сериях физические и физико-механические характерис­

тики пород отличались. Это обеспечило возможность проверки рас­

четной зависимости ПЗСЗ в различных условиях. Влажгость пород 

при этом составляла 5 - 12%. Подготовка и проведение экспери­

ментов осуществля.чись по схеме многофакторных испытаний, когда 

все переменные, кроме одной, являются постоянными и оценивается 

влияние только изменяющегося фактора. Выборочные результаты 

экспериментов представлены в табл. I. В этой же таблице приве-

(2)



Таблица I.
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Параметры заложения и результаты взрывов на выброс скважинными 

зарядами.

Параметры заложения 
скважинных зарядов

Показатель 
выброса,п

Полуширина 
выемки* (м)

Глубина 
выемки (м)

Глу­ Рассто ВесДиа­ Расче­ Фак­ Рас­ Фак­ Рас­ Фак-
бинаяние за­ метр тный тиче­ чет­ тиче­ чет­ тиче

сква­ между рядасква­ ский ная ская ная ска я
жины сква­ в ск­ жины

жинамиважине
(Ю (Ю (кг) (мм)

Взрывыв полигонныхусловиях ( 2 - 3 категория по СНиП)

1, 20 0, 33 1, 80 60 3, 70 3, 90 2, 87 2, 93 1, 49 1, 50
1, 20 1, 20 1 , 80 60 2, 25 2, 48 1, 69 1, 78 0, 98 1 ,14
1 ,16 0, 60 1, 80 60 2, 87 2, 89 2, 30 2, 12 1 ,42 1, 43
0, 96 0, 60 1, 80 60 3, 20 3, 18 1 ,92 1, 96 1 ,15 1,11
1, 32 0, 60 1, 80 60 2, 50 2, 45 2, 40 2, 45 1, 43 1, 57
1 ,15 0, 60 1, 35 60 2, 25 2, 18 2, 14 2, 04 1, 24 1 ,1 3
1, 35 О, 60 2, 03 60 2, 60 2, 53 2, 47 2, 44 1, 49 1, 46
1, 22 0, 60 2, 03 80 3, 40 3, 33 2, 79 2, 71 1, 60 1, 61

Взрывыв суглинках ( 2 - 3 категория поСНиП)

4, 40 2, 60 238 350 2, 22 2, 19 6, 72 6, 65 3, 87 3, 70
4, 20 3, 70 213 350 1, 83 1, 95 5, 43 5, 79 2, 91 3, 50
4, ОО 3, 40 213 350 2, 04 2, 13 5, 65 5, 90 3, 16 3, 50
3, 90 3, 80 213 350 2, ОО' 2, 12 5, 34 5, 65 2, 96 3, 30

Взрывыв мергелях иизвестняках ( 3 - 5 категория поСНиП)

6, 30 1, 70 365 350 2, 50 2 ,44 Ю , 50 Ю , 25 6, 26 5, 60
7 ,00 1, 40 409 350 2, 75 2, 58 12, 75 12, ОО 7,81 7, 20
6, 80 1, 50 409 350 2, 46 2, 29 11, 57 Ю , 75 6, 78 5, 10
6, 90 1, 50 418 350 2, 60 2, 33 11 ,70 10, 50 7, 05 4, 15
7, 40 1, 30 435 350 2, 73 2, 24 13, 38 11,00 8, і  6 4, ОО

Взрывыв тяжелых глинах ( 4 - 5 категория по СНиП)
20, 90 13, 00 33390 - 1, 90 1 ,89  33,01 32, 80 17, 9^ 17, 6
21, 60 13,00 33390 - 1, 86 1, 96 33, 49 35, 40 18, 16 20, 0
21, 80 13, ОО 33390 - 1 ,83 2 ,05  33,42 37, 50 17, 95 20, 2
13, 50 10, ОО 11298 - 1, 96 2 ,00  21,95 22, 40 12, 09 13, 7

8, 90 5, ОО 3444 - 2, 27 2 ,0 9  16,80 15, 48 9, 73 9 ,5
9, 78 5, ОО 5040 - 2, 52 2, 53 20, 40 20, 45 10, 50 11 ,9



декы результаты опытно-промышленных взрывов, проводившихся в 

различных породах. Эти данные использованы для проверки зависи­

мости (2) для скважин глубиной 5-20 ы. Сравнение расчетных я 

фактических значений показателей выброса свидетельствует об их 

хорошем совпадении. При этом максимальное среднеквадратическое 

отклонение не превысило AS2 ~ о, 07.

Принятый критерий разрушения (<s*), в отличие от извест­

ных, имеет конкретный физический смысл, что позволило опреде­

лить его численные значения для различных пород в лабораторных 

условиях. Испытания пород на сдвиг проводились при трехосном 

сжатии, с наперед заданным боковым давлением, в динамике, что 

отвечает работе породы в природных условиях и дает наиболее 

надежные результаты определения их прочности и деформативных 

свойств.

Характерная осциллограмма деформации образца породы при 

трехосном сжатии в условиях динамического нагружения представ­

лена на рис.I .

Установлено, что с увеличением прочности пород, их плот­

ности и влажности соответствующие значения критической скорости 

деформации сдвига возрастают по квадратичной зависимости. Де­

формация сдвига больше для пород глинистого состава и более 

пластической консистенции. Показано, что зависимость энергети­

ческого фактора от значений критической скорости деформации 
*

сдвига имеет линейный характер.

УСТАНОВЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ ВЫЕМ­

КИ ОТ ПАРАМЕТРОВ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ. Полигонные и промыш­

ленные эксперименты были использованы для исследования взаимо­

связи параметров БВР с глубиной и формой взрывной выемки. Отно­

шение глубины взрывной выемки к Л. Н. С- (н) определяется кусоч­

но-линейной зависимостью от показателя действия взрыва:

-  10 -
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0,01 сек
Рис. 1. Характерная осциллограмма деформации образца породы
1 -  датчик сопротивления образца; 2,3 -  датчики линейной 
деформации; 4 — датчик давления; 5 — отметка времени.

Рис. 2. Зависимость приведенвоя глубины выемки 
от показателя выброса

Рис. 3. Форма сечения взрывной выемки
1 -  фактическое сечение взрывной выемки; 2 -  расчетное сечение 

взрывной выемки



Й-t  1 , 4005+0, 1 2У4ПІ f XC n -3 , 1 З 1 4C О, 75ЄІ0П-О, 41 2111 -XC n-3 , 13 1, (4 )

Г о, при y< "O H
где X (y  ) -< , H = -

(. 1 , при y>0 h

при величине среднего квадратического отклочения as2 - 0,027.

Характер зависимости (5) показан на рис.2. По результатам 

экспериментов обоснована возможность апроксимации сечения 

взрывной выемки степенной зависимостью

у - R h ( Ж й h ' (5)

Степень соответствия фактического сечения выемки и рассчи­

танного по зависимости (5) при г =1,47 представлена на рис.З. 

Форма сечения выешя зависит от типа породы и учитывается пока­

зателем параболы, описывающей форму сечешя взрывной выемки- С 

учетом этого показателя разработана классификация пород, кото­

рая позволяет осуществить оптимизацию технологических парамет­

ров БВР при проходке траншей. Зависимости (4) и (5) проверены 

□о результатам промышленных экспериментов. Сравнение расчетных 

и фактических параметров выемок свидетельствует о высокой точ­

ности полученных расчетных формул. Относительные погрешности 

при расчете глубины выемки составляют і - эх, а при расчете 

площади поперечного сечения - і - ух.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ПРОВЕДЕНИЯ ТРАНШЕИ С ПРИМЕНЕНИ­

ЕМ СКВАХИННЫХ ЗАРЯДОВ ВЫБРОСА. Для реализации взрывного про­

ведения траншей скважинными зарядами выброса предложено три 

технологические схемы. В двух заряжание ведется игданитом, в 

третьей - эмульсионным ВВ. Основным механизмом, обеспечивающим 

комплексную мэханизацию по загрузке, доставке, дозированию и 

заряжанию ВВ является зарядная машина МЗ-З. По расположению за­

рядов вдоль оси траншеи рассмотрены однорядная и двухрядная 

схемы с мгновенным взрыванием.

По условию доставки ВВ предложены две схемы. Одна с до-

-  12 -
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ставкой аммиачной селитры в мягких контейнерах, применимая при 

небольшой удаленности объекта от стационарных железнодорожных и 

автомобильных дорог. Вторая - с доставкой аммиачной селитры 

россыпью и организацией приобъектного склада, применимая в слу­

чае большой удаленности объекта от обжитых мест и железных до­

рог. Предложенные схемы обеспечивают высокую безопасность ра­

бот, производительность труда, механизацию работ с ВВ и создают 

минимальные условия для контакта рабочих с ВВ. Они относятся к 

числу легко реализуемых и пригодны для разработки адекватной 

экономико-математической модели комплекса БВР и создания на ее 

основе системы автоматизированного проектирования проходки 

траншей с применением скважинных зарядов выброса.

МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОХОДКИ ТРАН­

ШЕИ СКВАЖИННЫМИ ЗАРЯДАМИ ВЫБРОСА. Методика проектирования БВР 

представляет собой совокупность методологических указаний и 

программных документов и основана на решении совокупности задач 

оптимизации. Состав важнейших задач оптимизации выявлен в рам­

ках системного подхода, рассматривающего комплекс БВР как сово­

купность взаимодействующих процессов, образующих систему. Изу­

чение отдельных элементов системы и специфических закономернос­

тей их функционирования позволил выделить группу критериев эф­

фективности комплекса БВР и построить соответствующие экономи­

ко-математические модели. Каждая из моделей учитывает параметры 

относительного расположения скважинных зарядов, различные нор­

мативные показатели работ, организационные показатели техноло­

гического процессе.

При сооружении траншей с регламентируемым сроком исполне­

ния оптимизацию параметроз БВР целесообразно осуществлять по 

стоимостному фактору. При оперативном проектировании БВР выбор 

оптимальных параметров необходимо производить по минимуму



удельной стоимости (miп ). Целевая функция соответствующей

экономико-математической иодели задается соотношением:

с
с  "  V-  * РУ°- /•** • ( б >

у ь

где с - стоимостные затраты на проведение БВР, руб., vfe - 

объем взрывной выемки, и3.

с - с + с + с + с + с + с , руб., (7)
b u r  г о е  В  В d a  d « t  z o r  г

где ct r - стоимость бурения, руб.; . - стоимость

засыпки, руб; свв - стоимость ВВ, руб-; cd<> - стоимость детони­

рующего шнура, руб.; с - стоимость электродетонаторов, 

руб.; с - стоимость заряжания, руб-

При перспективном проектировании БВР для выбора 

оптимальных параметров БВР используются приведение затраты. 

Соответствующая целевая функция приведенных затрат имеет вид:
Т

T - t

У (С  + е К )  (  1 + е )  , при Т > 1
L  I  п  I  п р  г

Z  -  1=4 ( 8 )
е в К» р

с + — --- , при т < 1
V.

где т - Есе ✓г5+1, год; Есх5 - целая часть числа х; в -
р р

срок строительства объекта, дн,; г - нормативное число рабочих 

дней в году: с - текущие затраты с при Т і ї )  - определяется 

формулой С 7 5 ,  руб.; c t  -  текущие затраты по годам с при 

T>i ), руб.; -  годовой нормативный коэффициент эффективности 

капитальных вложений (е̂ = о,is), erp- нормативный коэффициент 

приведения (егр= о, і);к, - капитальные вложения в призвод-

ственные фонды, руб.

Если проходка траншеи осуществляется в экстренном порядке, 

предпочтительно рассчитывать оптимальные параметры БВР по 

критерию минимума срска строительства. Соответствующая целеван 

функция учитывает хронологическую согласованность отдельных 

технологических операций и имеет вид рекуррентного соотношения:

- 1 4  -



в =  в 4 [ U v Cjp, ip) - в 1 + X| U v C j p ,  ip )  - в j + 
p p - * l p ~ 1J L p -  1J

і < j < p - i > , t < p - i > >
♦ -"'г ,ДН., (9)

2  < j P . i p )

где iTcjp, ipD - время ПОДГОТОВКИ взрыва В точке Cjp, ірЗ ,

CJ< p -і >
t t - время доработки на участке между точками

Для экономико-математических моделей с целевыми функциями 

(6), (8), (9) предложено два критерия качества, предъявляемых к 

взрывной выемке. Они являются ограничениями-равенствами задач 

оптимизации. Первый из критериев требует касания взрывного и 

проектного сечений в бортах и преимущественно используется при 

строительстве мелиоративных выемок. Аналитическое выражение для 

критерия имеет вид:
і

шН ̂ 2т С Н - Н Э + b

п > ------ ------------ ?---------------------2--------  , ( Ю )
h  2тН С г ~ 13
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2 т Н  С у ~ 13

где т - коэффициент заложения откоса, н -̂ проектная глубина 

выемки, Ьп - проектная ширина по дну, с - расстояние между 

рядами скважин.

При взрывной проходке разрезных и бэрранных траншей, на­

горных канав, водоподводящих и водоотводящих траншей требуемое 

качество работ обеспечивается достижением заданного коэффициен­

та выброса ( к* ). Этот критерий качества имеет вид:

К *  С mH +  Ь Н )  (  г  +  1 )

ь - - у ---- ^ ---- —  ■■■--------- (II)

2 n  Н -------- С Н  -  Н Э 1 Х С Н - Н  )1 п п

Кроме того, в задачах оптимизации учитываются ограничения на:

- показатель выброса n >= nk, (12)

- глубину скважины ь <= ьь , (із)

- диаметр скважины d е pd ,
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где Р'1 - j d і d - допустимый диаметр скважины (14)

- длину заряда в скважине ь< <= ь <= Ь2, (15)

- расстояние меццу скважинами а> <= а <= а2, (16)

rcd2 Q
- вместимость скважины ---р„„  - —  ( 17 ) .

4 ВВ Ь

Если рассматриваются задачи оптимизации приведенных затрат или 

срока строительства, то дополнительно вводятся ограничения на

типоразмеры применяемых механизмов:

- для зарядных машин омд « р*13,

ГДЄ Р” 3 - (°мэ : °мэ-ВОЗМОЖНаЯ Производительность] jjgj

1 зарядной машины J

- для бульдозеров Рь е рь,

где Рь “|РЬ1РЬ - допустимая мощность бульдозера | (19)

- дли экскаваторов Р̂ « Р“,

где Р" » “ допустимый объем ковша экскаватора j  (20).

Каждая из целевых функций (6), (8), (9) рассмотрена с од­

ним из критериев качества (10) или (II), что породило шесть 

независимых по смыслу задач оптимизации. В сочетания с ограни­

чениями (12) - (20) каждая из задач оптиі изации позволяет опре­

делить оптимальные в требуемом смысле параметры БВР. Изложенные 

экономико-математические модели явились основой для создания 

системы автоматизированного проектирования буро-взрывных работ 

(САПР БВР). Разработанная САПР включает три подсистемы: инфор­

мационную, подсистему моделирования и оптимизации и подсистему 

ведения документации, расчета и печати смет. Разработка доведе­

на до уровня программного обеспечения и передана ГОФАП.

Основной объем внедрения САПР в процессе опытной эксплуа­

тации выполнен проектно-изыскат'зльским институтом "Средазгипро- 

водхлопок" при проектировании взрывных работ по трассе Главного 

водосбросного тракта сГВСТ э второй очереди орошения и освоения



земель Каршинской степи. Время на составление этого проекте от 

подготовки исходных данных до выпуска смет составило 15 дней. 

При традиционном способе проектирования на такой объем затрачи­

вается не менее полугода. Эффективность от внедрения САПР опре­

деляется в результате сравнения двух вариантов проектирования - 

традиционного и с применением САПР. Основные показатели эконо­

мической эффективности приводятся в табл. 2.

Таблица 2.

Основные показатели экономической эффэктивности 

от внедрения САПР 

Проектный объем взрывных работ 25 млн.м3
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Примечание: стоимостные показатели представлены в ценах 1984г. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе решена актуальная научная задача 

ведения горно-строительных работ скважинными зарядами выброса 

на основе разработки метода оптимизации технологических пара­

метров проходки траншей в мягких и плотных породах и создания 

САПР БВР. Решение задачи имеет важное научное и практическое 

значение для рационального выполнения горно-строительных работ 

при открытой разработке месторовдэний полезных ископаемых и

позволяет снизить стоимость- -работ,- сократить - орони взрывной
■ ,'іНБ ім. В. С те ф а н і: :я  Г

АН України

Наименование показателей ед.
изм.

Показатели

по объему на юо к3

і. Годовой экономический эффект руб- 9597513 36, 12
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проходки тратппей и уменьшить трудоемкость проектных работ.

Основные научные и практические результаты заключаются в 

следующем:

і. Установлено, что в процессе образования выеики выброса 

сдвиг является одним из основных видов деформации- Обосновано 

использование в качестве критерия разрушения критической ско­

рости деформации сдвига. Установлены количественные значения 

критерия разрушения в зависимости от типа породы, ее физических 

и физико-механических свойств в условиях объемного динамическо­

го нагружения. С увеличением прочности породы, ее плотности и 

влажности соответствующие значения критической деформации сдви­

га возрастают по квадратичной зависимости. Масса заряда ВВ за­

висит линейно от критической скорости деформации сдвига. Ре­

зультаты этих исследований использованы при разработке класси­

фикации пород по трудности разработки их механизмами и взрывом, 

явмвшейся основной частью нормативно-справочной информации 

САПР.

г. В гидродинамическом приближении получена аналитическая 

зависимость, связывающая параметры буровзрывных работ с проч­

ностными характеристиками породы и весом заряда в скважине, 

которая дает хорошее совпадение с практикой и служит основой 

для прогнозирогания формы и размеров сечения взрывной выемки. 

Это позволило осуществить математическое моделирование процесса 

взрывной проходки траншей скважинными зарядами выброса для по­

иска оптимальных технологических решений и способствовало соз­

данию классификации пород по трудности разработки их механизма­

ми и взрывом-

s. Предложена совокупность критериев эффективности и ка­

чества, позволяющих учесть разнообразие потребностей и условий 

проектирования проходки траншей для выбора оптимальных парамет­
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ров БВР.

4. Разработаны практические рекомендации по решению задач 

оптимизации при проектировании параметров БВР, в частности:

- оптимизационную задачу минимизации удельной стоимости 

БВР, имеющую небольшую размерность, рекомендуется применять для 

оперативного поиска параметров заложения скважинных зарядов 

выброса с учетом имеющихся в наличии типоразмеров механизмов, 

используемых в технологическом процессе;

- математические модели минимизации приведенных затрат или 

срока строительства, имеющие большую размерность, наиболее це­

лесообразно использовать при перспективном проектировании тран­

шей, сооружаемых с применением взрыва скважинных зарядов выбро­

са, что позволяет выбрать не только оптимальные параметры зало­

жения скважинных зарядов выброса, но и типоразмеры используемых 

механизмов.

s. разработана классификация пород, которая позволяет в про­

цессе автоматизированного проектирования по наименованию породы 

выбрать нормативы для механизмов конкретной технологии, удель­

ный расход для образования пионерной выемки и показатель формы 

сечения выемки для выполнения принятого критерия качества.

в. Создана система автоматизированного проекгирования 

взрывной проходки траншей скважинными зарядами выброса, которая 

значительно (до 10 и более раз) сокращает сроки разработки про­

ектов, повышает их качество, сокращает численность работников 

проектной организации.

7. Внедрение САПР в процессе опытной эксплуатации выполне­

но проектно-изыскательским институтом "Средазгипроводхлопок" 

при проектировании взрывных работ по трассе Главного водосброс­

ного тракта второй очереди орошения и освоения земель Каршин- 

ской степи. Ожидаемый экономический эффект, достигнутый на ста-
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дни рабочих чертежей, составляет 9,6 млі;.руб., (в ценах 

1984 г.), себестоимость взрывных работ снизилаоь на 22%. Разра­

ботаны предложения для проектирования БВР при освоении нового 

графитного меторождения Днепробасса открытым способом.

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих 

работах.

I. Крысин Р.С., Кондратюк D.K., Бахтала Н.С. Применение САПР 

строительства протяженных выемок взрывом" Горный журнал, 

І9СЗ. -N2. -С- 44— 16.

2. Крысин Р.С., Кондратюк Ю.К., Бахтала Н.С. Оптимизация 

параметров буровзрывных работ" Днепропетр.горн.ин-т.-Днепропе­

тровск, 1982. -20с. Деп. в ЦБНТИ Минводхоза"Строительство и экс­

плуатация водохозяйственных объектов.-N4,1982.-N86.

3. Крысин Р.С., Бахтала Н.С., Кобзарь Н.В. Исследования 

по установлению предельной деформации сдвига в различных грун­

тах" Тезисы докладов Всесоюзной школы передового опыта на те­

му "Ведение взрыгных работ в мелиоративном строительстве".-М,: 

Препринт ВГПТИ Союзоргтехводстрой,1984.-С.38-39.

4. Крысин Р.С., Бахтала Н.С..Кондратюк Ю.К. Автоматизиро­

ванная система проектирования взрывных работ" Там же.-С. 13.

5. Крысин Р.С., Кондратюк Ю.К., Бахтала Н.С. Метод расче­

та скважинных зарядов выброса.-Днепрпетр.горн.ин-т.-Днепропет­

ровск, 1986. -14с. :/Геп. В УкрНИИНТИ 04.04.1986 Г., N1015.-УК.86.

6. Крысин Р.С., Бахтала Н.С., Мельничук Л.Н. Моделирова­

ние дискретного продольного профиля" ОС АП Минвуза СССР,N87039 

ОТ 12.03.1987.-54с.

7. Крысин Р.С., Бахтала Н.С., Мельничук Л.Н. Оптимизация 

буровзрывных работ" ОФАП Минвуза CCCF.n 87040 от 12.03.1987.- 

66с.
8. Крысин Р.С., Бахтала Н.С., Мельничук Л.Н. Расчет и пе­

чать смет на буровзрывные работы" ОФАП Минвуза СССР, N87041 от 

12.03.1987.-62с.

9. Крысин Р.С., Бахтала Н.С., Мельничук Л.Н. Запись файла 

нормативно-справочной информации normi "  ОФАП Минвуза СССР, 

N087042 ОТ 12.03.1987.-II8C.

10. Крысин Р.С., Бахтала Н.С., Мельничук Л.Н. Запись файла 

нормативно-справочной информации norm2 "  ОФАП Минвуза СССР, 

N087043 от 12.03.1987.-132с.

В работах, написанных в соавторстве, участие соискателя
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заключается:!,2,4,6-10 - в разработке алгоритмов оптимизации 

параметров БВР, разработке и отладке программ на ЭВМ в составе 

САПР БВР; 2 - в разработке экономико-математической модели БВР; 

3 - в участии автора в проведении экспериментов по определению 

предельной деформации сдвига, обработке результатов; 5 - в

решении гидродинамической задачи теории взрьша, выводе формулы 

расчета величины заряда в скважине, статистической обработке 

результатов.

Бахтала Н.С. Оптимизация технологических параметров 

проходки траншей скважинными зарядами выброса в мягких и 

плотных породах. Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук по специальности 05.15.03 "Открытая 

разработка месторождений полезных ископаемых", Государственная 

горная академия Украины, Днепропетровск, 1995.

Защищаются методы оптимизации технологических параметров 

проходки траншей скважинными зарядами выброса в мягких и плот­

ных породах. Установлены расчетные зависимости, определяющие 

взаимосвязь параметров залокения с весовыми характеристиками 

системы скважинных зарядов выброса и форму сечения выемки вы­

броса. Установлены закономерности изменения критерия разрушения 

(предельной объемной деформации сдвига) от типа породы, ее 

плотности и влажности, а также взаимосвязь параметров заряда с 

критерием разрушения. Разработана классификация пород по пока­

зателям разрушения и формы сечения взрывной выемки. Разработана 

технология проходки траншей скважинными зарядами выброса. Уста­

новлено, что оптимизация параметров заложения скважинных заря­

дов и технологических параметров проходки траншей достигается 

за счет использования различных критериев эффективности и ка­

чества, выражающих оптимальное соотношение взрывного и проект­

ного сечения траншеи с учетом ее доработки после взрыва. Разра­

ботана САПР буровзрывных работ, которая принята в опытную экс­

плуатацию проектно-изыскательским институтом "Средазгипровод- 

хлопок”. Ожидаемый экономический эффект от внедрения САПР, до­

стигнутый на стадии рабочих чертежей, составляет 9,6 млн.руб. 

(в ценах 1984г.). Опубликовано 10 печатных работ.

АННОТАЦИЯ
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A N N O T A T I O N

Bakhtala N.S. Optimization of the trench excavation technologi'-al 
parameters by deep-hole chargers outburst in soft and dense rock. Dissertation 
for a degree of candidate of technical science on the specialty 05.15.03 
“Surface mining of mineral deposits”. State M ’ning Academy of Ukraine, 
Dnepropetrovsk, 1995

Optimization methods of the trench excavation technological parameters by 
deep-hole chargers outburst in soft and dense rock are defended. Designed 
dependencies, which determine contour interval parameters relation with 
balance characteristics of the system and excavation section shape were 
established. The regularities in modifications of criterion of the destruction as 
maximum volumetrical fault deformation from the type of the rock, its density 
and humidity, and the relation of charge parameters and its desposition in the 
massif with destruction criterion were established. Rock classifying according to 
failure coefficients and excavation section shape was worked out. Technology 
of the trench excavation by the deep-hole charges outburst was worked out. It 
was established that optimization of deep-hole charge contour interval 
parameters and the trench excavation technological parameters is reached by 
using different figures of merit which express optimum correlation of blasting 
and designed trench section with regard for its finishing after blasting. 
Computer-aided design system (C A D S ) was put on experimental stream b} 
the Research Institute “Sredasgiprovodhlopok” . Economic efficiency of 
introduction CADS, reached on the stage of working drawing, is 9,6 mln 
rubles (in price of 1984). Ten works have been published.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Б У РО -В И Б УХ О В І Р О Б О Т И ,
С В Е РД Л О В И Н Н І З А Р Я Д И , В И Б УХ  Н А  ВИ КИ Д, 

Г ІД Р О Д И Н А М ІЧ Н А  М О Д Е Л Ь  ВИ Б УХ У, Г Р А Н И Ч Н А  Д Е ­
Ф О Р М А Ц ІЯ  ЗСУВУ, Т Р А Н Ш Е Я , О П Т И М А Л Ь Н І П А Р А ­

М Е Т Р И  Б У Р О -В И Б У Х О В И Х  РО Б ІТ , С И С Т Е М А  А В Т О ­
М А Т И З О В А Н О Г О  П Р О Е К Т У В А Н Н Я .
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