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Аннотация: При прокладке автомобильных и железных дорог в скальных породах 

взрывные работы часто являются единственным способом подготовки материала к 

выемке. Взрывное рыхление также используется для добычи камня в качестве 

строительного материала. Для обеспечения хорошего качества рыхления скальных пород, 

необходимо предварительно провести серию экспериментов на модели и выяснить 

способствующие этому условия, поскольку натурные испытания экономически весьма 

затратны и часто опасны. Чтобы результаты модельных испытаний можно было перенести 

на натуру, требуется подобие модели и натуры. Приближенное подобие достигается, в 

первую очередь, равенством критериев подобия для модели и натуры. Характерные 

критерии подобия получены путем анализа физических величин, присущих механической 

системе, при помощи теории размерности и подобия. Полученные критерии, путем 

несложных преобразований, представлены в классическом виде. Это критерии Струхаля, 

Фруда, Коши и Ньютона. 
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При разработке месторождений твердых полезных ископаемых как в 

горной промышленности, так и для проведения дорожно - строительных 

работ возникает проблема эффективного рыхления горных пород. Поскольку 

горные породы имеют более высокую крепость, то подготовка их к выемке 

обычно ведется взрывным способом [1]. Взрывные работы отличаются 

масштабностью исполнения, быстротой и позволяют значительно сократить 

сроки производства работ, связанных с разрушением горных пород. Часто 

они являются единственным способом подготовки пород к выемке. 

Проведение взрывных работ вблизи населенных пунктов и различных 

объектов строительной инфраструктуры всегда сопровождается большими 

сложностями по соблюдению требований безопасности работ [2]. Потому 

всегда надо стремиться к снижению негативного воздействия массовых 

взрывов всеми возможными современными средствами [3-5]. 
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Из-за сложности процесса взрывного рыхления скальных пород 

невозможно составить его полное математическое описание в виде системы 

дифференциальных уравнений, но возможно, в самом общем виде, 

представить зависимость между физическими величинами, 

характеризующими этот процесс, лишь анализируя размерности известных 

физических величин [6]. Натурные испытания дорогостоящи по 

экономическим соображениям и небезопасны, так как при массовых взрывах 

в воздух выбрасываются куски породы, пыль и ядовитые газы. Этой 

проблемой, в настоящее время, занимаются как отечественные [7-8], так и 

зарубежные исследователи [9-10]. 

Поэтому в этом случае целесообразно прибегнуть к приближённому 

физическому моделированию взрывного процесса. Обычно влияние отдельных 

факторов, представленных различными величинами, проявляется не порознь, а 

совместно в виде их совокупности (критериев подобия), характерных для 

конкретного процесса. Их постоянство для модели и натуры позволяет 

перенести экспериментальные результаты на натурный процесс. 

Предварительные модельные эксперименты (при подобии модели и натуры) 

позволяет выявить условия результативного и безопасного разрыхления 

горной породы и применить их при натурном испытании. Это снижает 

затраты на строительство дорог, увеличивает объемы и качество 

строительных материалов, предприятия получают большую прибыль. 

Примем, в первом приближении, следующие величины, 

характеризующие буровзрывные работы: 

c – скорость звука в скальной породе, 

g – ускорение силы тяжести, 

Е – модуль Юнга породы, 

t – время замедления, 

h – глубина установки заряда, 
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H – высота разлета кусков породы, 

a – расстояние между зарядами, 

ρ – плотность скальной породы, 

N – мощность устанавливаемого заряда. 

Рассмотрим, в первом приближении, процесс взрывного рыхления 

скальных пород с механической точки зрения, который характеризуется 

семью величинами, имеющими разную размерность: NtЕgc  , , , , , ,  . В 

нашем случае, мы получаем четыре независимых критериев подобия. 

Представим размерности параметров процесса в виде следующей таблицы. 

     Таблица 1 

Формулы размерностей используемых величин 

Величины Размерность 
Формула 

размерности 

Показатели степеней 

[L] [М] [T] 

p1 = c м/сек [L][T]
-1 

1 0 -1 

p2 = g м/сек
2
 2

TL


]][[  1 0 -2 

p3 = Е Па 21 TLM  ][]][[  -1 1 -2 

p4 = t сек [T] 0 0 1 

p5 = h, H, a м [L] 1 0 0 

P6 = ρ кг/м
3 

[М][L]
-3

 -3 1 0 

p7 = N вТ [М][L]
2
[T]

-3
 2 1 -3 

 

Выберем три параметра t, a и ρ в качестве основных единиц (по числу 

первоначальных основных единиц измерения) и через них выразим 

остальные параметры в безразмерном виде. Выбранные параметры t, a и ρ 

независимы, так как соответствующий определитель не равен нулю: 

01

 0   1   3- 

0   0    1  

 1    0    0 

                                                (1) 
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Первый критерий подобия получаем из выражения: 






11
111

)]][([])([])([

]][[

][][][

][
]

31

1

1[
cbacba

LMLT

TL

ht

c


  

1][][][ 1111 131


 accb
TML .                                     (2) 

Здесь индексы при показателях степени соответствуют порядковому 

номеру параметров в табл. 1. При трех основных единиц измерения и семи 

параметров, характеризующих взрывные работы, будет четыре независимых 

критериев подобия. Применяя метод нулевых размерностей, имеем: 















01

0

031

1

1

11

a

c

cb

, или 














1

0

1

1

1

1

a

c

b

, откуда 
h

ct

ht

c

ht

c
cba


 0111

111 
 .                    (3) 

Второй критерий подобия получаем из соотношения: 






2322

2

222
2

)]][([])([])([

]][[

][][][

][
][

cbacba
LMLT

TL

ht

g


  

1][][][ 2
2

22
3

2
1


 accb

TML ,                                      (4) 

откуда 














02

0

031

2

2

22

a

c

cb

, или 














2

0

1

2

2

2

a

c

b

; таким образом, имеем: 

h

gt

ht

g

ht

g
cba

2

012
222

2 
 

 .                                            (5) 

Третий критерий подобия требует, чтобы: 






3333

21

333
3

)]][([])([])([

][]][[

][][][

][
][

cbacba
LMLT

TLM

ht

E


  

1][][][ 3
2

3
1

3
3

3
1


 accb

TML ,                                       (6) 

или 














0a2

0c1

0c3b1

3

3

33

, или 














2a

1c

2b

3

3

3

, откуда 
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


2

2

122
333

3 h

Et

ht

E

ht

E
cba




.                                         (7) 

Четвертый критерий подобия получаем аналогично: 






7377

32

777
4

)]][([])([])([

][]][[

][][][

][
][

cbacba
LMLT

TLM

ht

N


  

1][][][ 737317372


 accb
TML ,                                    (8) 

или 














03

01

032

7

7

77

a

c

cb

, или 














3

1

5

7

7

7

a

c

b

, откуда: 

5

3

153
777

4 h

Nt

ht

N

ht

N
cba 

 


.                                       (9) 

Проверим размерность полученных критериев. Действительно имеем: 

1
][

][]][[

][

]][[
][

1

1 


L

TTL

h
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L

TTL
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1
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]][[

]][[
][

32

221

2

2

3 




LML

TTLM

h

tE


 , 1

][]][[

][]][[][

]][[
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53

323

5

3

4 



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TLMT

h

Nt


 .  (10) 

Важным свойством критериев подобия является то, что входящие в них 

одноименные (имеющие одинаковую размерность) величины могут взаимно 

заменяться. Поскольку любая комбинация критериев представляет собой так 

же критерий подобия, то результат, конечно же, получился тот же, только 

изменилась форма их записи. Т.е. одна группа независимых величин может 

быть сведена к другой группе независимых величин и обе группы будут 

эквивалентны. Поэтому нетрудно получить классические критерии подобия, 

используя полученную группу критериев: 

h

ct
1 , 

h

gt2

2  , 



2

2

3 h

Et
 , 

5

3

4 h

Nt


  .                                 (11) 

Так, критерий гомохронности или критерий Струхаля будет: 

ct

h

ct
ShHo 

1

1




;                                                (12) 
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критерий Фруда (гравитационный): 

hgtt

t

hgt

gt

hgg

g

th

t

h

gt

g
Fr

2222222

2

2 





















;               (13) 

критерий Коши: 













E

c

EtE

h

Et

h

E
Ca 


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2

2

2

2

2

3

1
;               (14) 

критерий Ньютона: 

mh

Ft

hAh

Ft

h

tF

h

t

t

F

h

Nt

m

Ft
Ne

22

4

2

5

3

5

3

4

2











.              (15) 

Проведение буровзрывных работ при неудачном расположении зарядов 

может сопровождаться большим разбросом грунта и значительным расходом 

взрывчатого материала при низком качестве рыхления скального грунта. 

Поэтому, желательно экспериментально выяснить выгодные схемы 

расположения зарядов, чему поможет грамотно поставленный эксперимент. 

В работе, методами теории подобия, получены четыре независимых 

критерия подобия процесса взрывного рыхления скальных пород, которые, в 

свою очередь, представлены в виде четырех классических критериев 

подобия: критериев Струхаля, Фруда, Коши и Ньютона. В дальнейшем, 

применяя линейное программирование, можно найти оптимальный баланс 

между расходом материала и денежными затратами при эффективном 

рыхлении скального грунта.  
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