
2 При активно ведущейсяразработкеградостроительныхпланов
разыспия областньщ

и районных
центров (промышленных и транспортных узлов). как основных опорных Пу‘Н'КТОВ

системы расселе-
ния Республики Бе арусь, следует учитывать и отражать вугверждаемых

чаьтях этих
Проекте? по—

ложения национальнойПрограммыразвития логистическои системы Республики Бегарусьс учетом
сложившихся и складывающихся взаимосвязейэкономическихпространств Европеиского и Азиат-
ского регионов.

3 Транспортно—логистическиекомплексы относятся к новым современным формам межотрасле-
вого производства. Их архитектурно-планировочноерешение активно влияет на создание архитек-
турного облика городов.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРОТКОЗАМЕДЛЕННЕЯХВЗРЫВОВ
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ СПЕКТРОМ КОЛЕБАНИИ

В. В. БОЙКО, Д А. РЕМЕЗ
Институт гидромеханики НАН Украины, г. Киев

В работе проведеночисленное моделирование действия взрыва группы зарядов цилиндрической
симметрии в горном массиве, при этом в развитии взрыва выделяютсядва этапа.

На первом этапе рассматриваетсявзрыв цилиндрическогозарядавзрывчатоговещества (ВВ) дли-
ной ! и радиусом го, которыйдетонируетмгновенно в неограниченномгрунтовом массиве. При этом
по всему объему заряда устанавливаетсяодинаково высокое давлениеР„ и плотность продуктов де-
тонации (ПД) р„ равная начальнойплотности ВВ.

Уравнения движения (ПД) и горной пореды для цилиндрическойсимметрии имеют следующий
вид [1]:
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где 2‚г — координаты; 1 — время; 0… вдв, 022 — нормальные напряжения; 1, — касательноенапряже-
ние; $Ц‚$„‚$дд — компоненты девиатора тензора напряжений, Р — среднее гидростатическоедавле-
ние; р — плотность; и, их компонентыскорости; У —удельный объем.

Расширение продуктов детонации происходит согласнодвучленной изоэнтропе [2]:

Р=А-р”+Вр’+'‚ @
где А, В, п, у—константы, характеризующиеданныйтип ВВ.Начальными условиями задачи являются следующие:

и=0‚ш=0‚Р=Р„‚р=р„ Приг<1,г<го‚ (7)

и=0‚иг:О‚Р=Р0‚р=р0 при 2>1,г>г0. (8)
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ГраниЧЪПяМИ УСЛОВИЯследующие;

“ПД :иГР’РПД:
птдпд *Ргр при 2=1‚ (9)

“’пл :и’гтРпд =Ргрэрпд #рПЧ при 7:7'0- (10)

3десь индексы «ПД» и «ГР» означают продуктыдетонащш и грунт
При ис…едованииВЗРЫВОВ двух и более зарядов использовалсяпринципсуперпозиции.
ДЛЯ аппроксимации системыдИфференциальньжуравнений(1 )—(10)применялсяметод конечных

разностей с использованием коночно-разностной схемы типа «крест» [9] второго порядка точности
по пространственноии временнои координатам.

Исследовалось влияние распределения №00 зарядов внутри группы на параметры сейсмовзрывных
волн. При этом полагалосл?

что взрываетсяодинаковаягругшовая масса, но по различным схемам.В слу—
чае трех зарядовчпопервои схеме взрывается сначалазаряд меньшей массы,затем -— большей, и, наконец,
меньшей, равнои массе первого зарЯда. Назовем згу схему «треугольниквверх». По торой схеме взры-
вается заряд большей массы, затем меньшей, и опять большей(«1реугольшл‹вниз»). При увеличении
количества зарядов такое распределениемасс сохраняется по двум предложеъшым схемам.

Рассматривался взрыв системыцилиндрическихзарядов тротилав суглинке с интерваломзамед-
ления А: = 0.02 с . Исследовались различные варианты распределения масс. Примем массой 36.0 кг
за единичный заряд (] . Тогда в первом варианте расчетов по первой схеме массы последовательно

взрываемыхзарядов были следующими: с], 1.4 ‹], Ч ; по второй — 1.24, (1 , 1.24.
На рисунке 1 представленыизобары напряжений в” в момент времени [= 40 мс при взрывах,

производимых по схемам «треугольник вверх» и «треугольниквниз» соответственно.Из анализа ри—

сунков следует, что в массиве грунта в ближней и среднейзоне взрывадостигаетсяприблизительно
одинаковое напряженное состояние, достаточноедля дробления горнойпороды. Поэтому можно сде—

лать вывод об эффективностипримененияобеихсхем для добычи полезныхископаемыхна карьерах.      
         2

1 """"3 взвит`__" ,…“ __‘251'105"————‹-_ "
` -\\\` '*4Ап1‹1т"у\“__—чмисгъ ". _ "___—___"—-`\_\ зтю’ __ 6____ 68514-ші` \`

_ 6‹__`*—-___ ‹ `\` \ ___—”0310 ' ЧМП!" ` \\
15310 ‚`_`_

6}
… лр`_ ЪЩЕ‘З

__ 6.1.5.3: 6\ \:; … „621951061911 “" ` "\ " ' 313—01"- 232910
{_ `::___`.`„_` `\\… о°\ \ -= 5415110“ 6

а „
' :>> \ - тщ°д “\‘тю

“ТЩЦ32304№06 _› \ РП!)6 " \" ‚\\ \этю°\\ \ —_'1.№6 К ‘ ` 6.357105
…"”“Еі > \ \

_ 6\ \ ' 6 \ 1.703'106 \ ‘_) вы 10 . 6 3.4010 \ ‹

№5
‚,… °,}

2я ' \ \ \ „93137710 ‘“3106 \__—\_`_‘97710°’ : 677 тб .

\
б

‘
33 831-106:

,

*“ 06/' ) |

№5 22…36
‚

\ ` \ ‚ …пп \ „„„: ›ю°г' 6113909 „‚_: в
8514105 ;

——……°\х \ 10°_ \ ` '
|

|

„1,1оз-щ3-/ ‚‚‚вш-ю’хт-ю / „1
.

& &&&—\\“мюб “”те '
'

|
гтю __ ”""/‘ \ ’ ,

' \М _; '
№юпюб' ,] ›

6.) "'“-Н°,
!

" -43$1- Г,.? ‘ - и 6/ 295-10 -
5 _____"'

шп о""'"зшю°?3ю //2 ] 7-10 ___—_ // !

53м о"…і-сч- / ‚__
“0:23. [ё/ цио‘ / 1›

5 › Р-ЁЁЙШЮ” ” Н°}
,———_мт1ю/ / / №№“ "5 А

по =!
_/ ‚ / /

___—° _аьтпо“‚-//‘ .и-/ „5
—2295106Т1919106’

,/
1 "7106

1,1°6_——-' )‚51‘1 ___ 6___›’-’/ / ____.1›—‘ _/
6наю __‚/ /‚ „05 ___—— /

по _——--"" ‘;; №7105 3}…‘75
_ //

…›___—“"’” , // ‚‚_-””Юг_/.// 7-хо’—-—-—""'"—
‚ ___зтхё”,

УЮ‘——————_?—

0 0 п

' ' . ю 1.
0 20 … 60 во " 0 20

б)
‘0

а)
Р _ в смени [ = 40 мс при взрыве цилиндрическихзарядовпо схеме

исУнок 1 — Изобары напряжении 0',‚‚ На В момент Р

«треугольник вверх» (а) и «треугольниквниз» (6).

ной с первой, является вопрос обеспечения се-

близи проведениявзрывныхработ. Для реше-

СНИЯ ОТ ОТНОСИ'ГСЛЬНОГО расстояния Гі при

ВТОРОЙ задачей исследования, неразрывно связан

смобезопасности охраняемых объектов, наХОдЯШИХСЯВ

НИЯ этого вопроса зависимости максимального смеЩ
' » в ез л

Взрыве 1—го цилинлрического заряда массои (2,- ‚ полученные р у

(„„„), =і«о‚- п,)”, (”>
ЬТЗТС ЧИСЛСННОГОрешения В ВИде

иСпользовалисьна втором этапе решения задач"-
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.—
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можетбыть описано следующим выражением [_,]
__у, "

и,. =(и№)‚е ыпщі, …)

где (и ) 1 — максимальная амплитудасмещения для і-го заряда, и — показатель затухания сейсми_так і

ческой волны, а),. - частота колебаний от і-го источъшка.

Тогдарезультирующее смещение при короткозамедленномвзрываниип различныхзарЯДовс Ин-

тервалом замедления А1

„ : $149, щуе-И зіп а), (: —(і— пы) . (13)

На рисунке 2 представленызависимости смещения от времени на расстоянии 1000м от эпицентра
взрывов. Нумерация кривых соответствует нумерации предложенных схем взрывания. Из

англизарисунка следует, что при незначительной разнице в амплитудах сіиещения частота колебании при
взрываниизарядов по второй схеме в два раза больше, чем по первои, что является неблагоприятным
фактором для сейсмостойкостиохраняемыхобъектов.
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Рисунок 2 — Зависимости смещенияот времени на расстоянии1000 м от эпицентра взрывов: 1 — с;, 1.44, с]; 2 — 1.29, 61, 1-2‘1-

Таким образом, разработанаэффективнаяметодика расчета сейсмовзрывныхволн на при корот—
козамедленного взрыве системы цилиндрическихзарядов, позволяющаярассчитать волновые пара-
метры в зависимостиот распределениямасс зарЯДов внутри группы интервалов замедления.

Установлено,что существуютоптимальные схемы взрывания (для исследуемых условий —
«треч-угольник вверх» с разницей масс в 40 %, позволяющие получить эффективное дробление горНОИ

массы и обеспечить сейсмическуюбезопасность охраняемыхобъектов.
Направлением дальнейшихисследований является изучение влияния грунтовыхусловий, парам?-ров зарядов и их взаимного расположения на спектральные характеристикисейсмических колебании—
Результаты данной работы могут быть использованы при проектировании взрывных работ дЛЯ

расчета рациональныхсхем взрывания и управления сесмовзрывнымспектром колебаний.
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