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Обосновывается необходимость учета анизотропии на примере разработки сложноструктур-
ных массивов железистых кварцитов Курской магнитной аномалии с целью повышения по-
казателей горно-технологических и взрывных работ, получения регулируемого грансостава, 
уменьшения выхода негабарита, снижения энергетических затрат на измельчение, повыше-
ния показателей выхода полезных компонентов в концентрат и снижения потерь с учетом 
требований и условий рационального недропользования. Проанализировано влияние анизо-
тропии I – III порядка на результаты дробления массива железистых кварцитов взрывом. 
Приведены теоретические формулы расчета радиуса зоны регулируемого дробления в зави-
симости от геолого-геофизических особенностей массива и практические результаты, полу-
ченные при взрывании на карьерах Курской магнитной аномалии. 

Горные работы, направление отбойки, пространственное положение элементов массива, 
ось шарнира складки, ядро, крыло складки, антиклинальные, синклинальные складки, направ-
ление слоистости, угол падения, регулируемый грансостав, выход негабарита 
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Как показывают исследования железистых кварцитов Курской магнитной аномалии (КМА), 
одним из важнейших свойств сложноструктурных массивов помимо блочности, трещиновато-
сти, прочностных и упругих характеристик является их анизотропия. Особенно важное значе-
ние имеет анизотропия при обосновании разработки железорудных месторождений взрывны-
ми воздействиями с учетом их генезиса, геолого-геофизических особенностей, требований 
и условий рационального недропользования для корректировки технологических параметров 
и параметров буровзрывных работ (БВР) как на действующих, так и вновь проектируемых же-
лезорудных предприятиях [1]. Вопросы влияния блочно-иерархического строения горного 
массива, включая анизотропию различных порядков, на процессы горного производства изу-
чались в [2 – 6]. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 16-17-00095). 
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Теоретически формула расчета радиуса зоны регулируемого дробления вдоль и вкрест на-
пластования получена в [12] и с учетом исследований [13, 14] имеет вид 
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где 0,, dD ρ  — скорость детонации, плотность заряжания и диаметр заряда ВВ; μν ,,c  — ско-
рость продольной волны, коэффициент Пуассона отдельности массива, коэффициент трения ме-
жду отдельностями; Φ,, 21 dd  — размер кондиционного куска, размер отдельности, показатель 
трещиноватости горного массива; 1σ  — предел прочности на разрыв. 

Для расчета R  в различных направлениях численные значения параметров 21,,, dc σν  
находят экспериментально параллельно и перпендикулярно напластованию. Последующие 
аналитические исследования позволили вывести формулу для определения R  с учетом 
различного угла наклона к плоскости напластования β  в анизотропном массиве: 
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Здесь значения параметров 21,,, dc σν  рассчитаны как средние, независимо от ориентировки 
напластования. Генеральные радиусы получены при ,0=β  90, 180, 270°. 

Однако физико-технический анализ показывает, что при взрывании скважины в анизотроп-
ном массиве в секторах с углами наклона к напластованию 30 – 60, 120 – 150, 210 – 240, 300 –
 330° отдельности массива кроме сжимающих нагрузок будут воспринимать и сдвиговые. Тео-
ретические исследования [13, 14] дали формулу для определения радиуса зоны регулируемого 
дробления при действии сдвиговых нагрузок: 
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где 2σ  — предел прочности образца породы на сдвиг. 
Формулы (1) – (3) включают в себя показатели анизотропии III порядка: предел прочности 

на растяжение, предел прочности на сдвиг, скорость продольной волны в отдельности, коэф-
фициент Пуассона; параметры анизотропии II порядка: размер отдельности, показатель трещи-
новатости массива. Именно показатели II – III определяют расстояние между одновременно 
взрываемыми скважинами в ряду и расстояние между короткозамедленно взрываемыми ряда-
ми скважин. Согласно математическому анализу, зона дробления взрывом в анизотропном 
трещиноватом массиве имеет некруговую форму. 

Найдем численно радиус зоны регулируемого дробления анизотропного массива желези-
стых кварцитов в различных направлениях: по формуле (2) при 0, 180 и 90, 270°, по форму-
ле (3) в секторе 30 – 60°. Параметры для расчета по формулам (1) – (3): 3106.3 ⋅=D  м/с, ВВ 
граммонит М-21, 31085.0 ⋅=ρ  кг/м3, 25.00 =d  м, 45.0=μ , 4.01 =d  м. Пользуясь эксперимен-

тальными данными [11], принимаем для железистых кварцитов 6
1 1013 ⋅=σ  Па, 3105 ⋅=c  м/c, 

24.0=ν , 375.02 =d  м, 6
2 1026 ⋅=σ  Па, 80Φ = . Учитывая данные [9] и исследования [10], 

предел прочности породы на сдвиг в 2 раза больше, чем на растяжение. 
Численные расчеты по формуле (2) при углах наклона к плоскости напластования 0, 180° 

дают 21.3=R  м, при углах 90, 270° — 27.2=R  м. Расчеты по формуле (3) в секторах 30 – 60°, 
120 – 150° и т. д., где определяющими являются сдвиговые нагрузки, дают 13.3=R  м. 
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Геометрические построения показали, что зона регулируемого дробления в анизотропной 
среде принимает неравностороннюю шестигранную форму. Для уменьшения зоны нерегули-
руемого дробления необходимо линию (плоскость) одновременно взрываемых зарядов ВВ рас-
полагать под углом 30 – 60° к оси шарнира синклинальной или антиклинальной складки 
(рис. 2). 

Теоретические исследования и промышленное использование результатов по отбойке анизо-
тропных массивов в условиях Лебединского и Стойленского карьеров подтвердили, что наибо-
лее рационально располагать группу одновременно взрываемых скважин по линии под углом 
45 – 60° к оси шарнира синклинальной или антиклинальной складки [1, 6, 7] (рис. 2). Врубы на 
взрываемых блоках предпочтительно размещать в зоне синклинальных складок, при наличии 
на блоке двух и более складок врубы инициируются одновременно, а потоки разрушающих 
волн деформаций аккумулируются в области ядра антиклинальной складки (рис. 2). Расстояние 
между скважинами в ряду и между рядами одновременно взрываемых скважин должно выби-
раться в соответствии с примерно шестигранной формой разрушения анизотропного массива и 
быть равным (3 – 4)R. 

В таблице приведены результаты замеров гранулометрического состава после взрыва в бло-
ке № 28 на Стойленском карьере на различных участках 1 – 5 отбитой горной массы. После 
проведения взрывов отмечена хорошая проработка подошвы и оптимальный гранулометриче-
ский состав [1, 6]. 

Гранулометрический состав горной массы на различных участках 1 – 5 взорванного блока, % 

Размер  
фракций, мм 

Выход фракций в зонах блока № 28, гор. – 10 м Выход фракций 
в среднем 1 2 3 4 5 

< 250 67 70 73 64 60 69 
250 – 400 23 22 13 27 25 22 
400 – 500 10 8 4 9 15 9 

> 500 — — — — — — 

Все эти приемы и операции в совокупности позволяют обеспечить повышение производи-
тельности и снижение энергозатрат на 15 – 20 % при последующем технологическом переделе 
взорванной горной массы, а также снизить потери полезных компонентов. 

Рассмотренные способы и параметры взрывания с учетом геолого-геофизической информа-
ции применены в условиях региона КМА на Лебединском и Стойленском ГОКах. Общий объем 
горной массы по всем взорванным экспериментальным блокам составил более 600 тыс. м3. 

ВЫВОДЫ 

Эффективное взрывное воздействие на сложноструктурные массивы железистых кварцитов 
основывается на условии создания разрушающей волны деформаций группой одновременно 
взрываемых скважин в плоскости, расположенной под углом 45 – 60° к оси шарнира синкли-
нальной или антиклинальной складки. При наличии на блоке двух и более складок врубы 
в синклиналях инициируются одновременно. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при работах, связанных 
с обеспечением условий и требований рационального недропользования, геоэкологической 
безопасности при проектировании и корректировке планов развития горных работ и парамет-
ров БВР на разрабатываемых железорудных месторождениях. Это также актуально для плани-
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руемых к разработке открытым и подземным способом перспективных железорудных и других 
сложноструктурных месторождений твердых полезных ископаемых. 
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