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рід розкриття. 
4) необхідна швидкість зниження гірничих робіт збільшується з глибиною 

кар'єру дискретно відповідно до скорочення доступної площі рудного покла-
ду за рахунок її консервації під перевантажувальними пунктами комбіновано-
го транспорту і наявності внутрішнього відвалоутворення. 
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АСИММЕТРИЧНЫЕ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ ВО ВЗРЫВНОЙ 
ПОЛОСТИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДРОБЛЕНИЯ 

ГОРНОЙ ПОРОДЫ 
Наведено результати досліджень асиметричного вибухового імпульсу. Показано вплив 

асиметричного імпульсу на поле напруги навколо вибухової порожнини. 
 
ASYMMETRIC STRESS FIELDS IN THE EXPLOSIVE CAVITY FOR 

EFFICIENCY SPLITTING ROCKS INCREASING 
The investigation results of asymmetric blast impulse are presented. The asymmetric impulse 

influence on the stress field is demonstrated. 
 
Основными проблемами при разрушении горных пород шпуровыми и 

скважинными зарядами являются безопасность работ, эффективность дроб-
ления и низкий коэффициент полезного действия взрыва. 

Одной из причин некондиционного дробления горной массы является ис-
пользование конструкций скважинных зарядов с симметричной формой гене-
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рирования взрывного импульса на первом этапе детонационного процесса в 
колонке заряда. 

Попытки использовать поперечное инициирование при прокладке детони-
рующего шнура у тыльной стенки скважины с использованием аммонита 
№6ЖВ давали незначительный эффект улучшения качества дробления. По-
этому целесообразно использовать новые безопасные ВВ и формировать 
асимметричный газодинамический процесс в колонке скважинного заряда и 
ориентировать его большим потенциалом в сторону линии наименьшего со-
противления на уступе. Это создаёт условия для формирования в горном мас-
сиве неравномерного динамического поля напряжений с преобладающим ко-
личеством сдвиговых напряжений на стыке максимальных и минимальных 
напряжений. 

Для увеличения продолжительности взрывного нагружения горного мас-
сива необходимо создать условия для запирания продуктов взрыва в верхней 
части колонки заряда. Наиболее эффективно это можно осуществить путём 
размещения в забойке удлинённого кумулятивного заряда с поперечным се-
чением, составляющим 9–17% от площади поперечного сечения скважины и 
длиной, равной половине длины забойки [1, 2]. 

Рассмотрим качественное изменение поля напряжений при взрыве сква-
жинного заряда асимметричного действия. 

Математическая постановка задачи состоит из системы дифференциаль-
ных уравнений плоской деформации и граничных условий I типа (нагрузки). 

Дифференциальные уравнения плоской деформации при отсутствии 
внешних сил имеют вид: 
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где λ, μ – константы Ляме, равные 
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где G – модуль Гука, равный  
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( )ν+
=

12

E
G , 

где E – модуль Юнга, ν – коэффициент Пуассона. 
Из уравнения совместности деформаций следует уравнение 

 
( ) 0σσΔ =+ yyxx .                                               (3) 

 

 
 

Рис. 1 - Поле напряжений на границе взрывной полости 
 
Распределение нагрузок на границе взрывной полости имеет вид (Рис. 1): 
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где Ν, Τ - нормальная и касательная компоненты нагрузки, Pmax, Pmin – макси-
мальное и минимальное значение нагрузки, знак " – " показывает, что нагруз-
ка - сжимающая и направлена в пласт. 

Hа бесконечности нагрузки отсутствуют. 
Введя обозначения 
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где Pc – среднее давление, δ – параметр асимметрии, 
можно записать 

( )( )θδ cos1 ⋅+−= cPN . 
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Пользуясь методом, описанным в работе [3], получим выражения для на-
пряжений 
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и смещений 
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Случай равномерного давления приведен в работе [3] и отличается от вы-

шеуказанного равенством нулю параметра δ. 
Для расчёта были приняты следующие данные: 

Ε=5⋅104; ν=0,4; δ=0,5; R=1. 
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1 – (–σrr) , 2 – σθθ , 3 – (–σrr)|δ=0 , 4 –
|  

1 – ur , 2 – uθ , 3 – ur|δ=0 , 4 –uθ|δ=0 
а)      б) 

Рис. 2 - Напряжения (а) и смещения (б) на границе взрывной полости 
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1 – (–σrr), 2 – σθθ, 3 – σθθ|δ=0 1 – ur , 2 – ur|δ=0 

а)      б) 
Рис. 3 - Напряжения (а) и смещения (б) на оси Ox+ 
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1 – σθθ , 2 – σrθ 1 – ur , 2 – uθ 

а)      б) 
Рис. 4 - Напряжения (а) и смещения (б) на оси Oy 
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1 – (–σrr), 2 – (–σrr)|δ=0, 3 – σθθ, 4 – σθθ|δ=0 1 – ur , 2 – ur|δ=0 

а)      б) 
Рис. 5 - Напряжения (а) и смещения (б) на оси Ox– 

 
Анализ полученных результатов дает основания утверждать (рис. 2-5) о 

качественном изменении напряженно-деформированного состояния массива в 
окрестности взрывной полости асимметричного заряда. Появление касатель-
ных напряжений в массиве подтверждает факт, полученный из опыта приме-
нения асимметричных зарядов на гранитных и железорудных карьерах Ук-
раины, выход негабаритных фракций в разрушенной горной массе был 
уменьшен в 1,5-2 раза. 
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