
Горный журнал Казахстана №9’ 2024

22

Код МРНТИ 52.13.21

*А.А. Орынбай, А.Е. Алибаев, Т.С. Ибырханов
Некоммерческое акционерное общество «Казахский национальный исследовательский  

технический университет имени К.И. Сатпаева» (г. Алматы, Казахстан)

РАЦИОНАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ БВР, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ НАИМЕНЬШИЕ 
ЗАТРАТЫ НА ДОБЫЧУ И ПЕРЕРАБОТКУ РУДЫ

Аннотация. Отгрузка разрушенной горной массы требуемого качества и количества на обогатительную фабрику является одной из основных задач под-
готовительных работ при добыче полезных ископаемых. Основным способом регулирования этого процесса является оптимизация параметров и технологий 
ведения буровзрывных работ. На Актогайском месторождении возникла проблема с увеличением крепости добываемой руды по мере углубления карьера, что 
сильно влияет на производительность обогатительной фабрики. В статье приведен опыт проведения мероприятий по оптимизации БВР для улучшения работы 
обогатительной фабрики, а точнее стабилизации процесса первичного дробления руды.  В статье приведены методы расчета рациональных параметров и ре-
зультатов БВР. Проведен расчет рациональных параметров БВР, а также расчет гранулометрического состава взорванных пород при рациональных параметрах 
и при предложенных для экспериментальных взрывов. 
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Кен өндіру және өңдеу шығындарын азайтатын бұрғылау-жару жұмыстарының тиімді параметрлері
Аңдатпа. Қажетті сападағы және көлемдегі бұзылған тау жынысын байыту фабрикасына жөнелту пайдалы қазбаларды өндіруге дайындық жұмыстарында-

ғы негізгі міндеттердің бірі болып табылады. Бұл процесті реттеудің негізгі әдісі бұрғылау-жару жұмыстарының параметрлері мен технологияларын оңтайлан-
дыру болып табылады. Ақтоғай кен орнында карьердің тереңдеуімен өндірілетін кеннің беріктігінің артуы проблемасы туындады, бұл байыту фабрикасының 
өнімділігіне айтарлықтай әсер етеді. Мақалада байыту фабрикасының жұмысын жақсарту, дәлірек айтқанда, кенді бастапқы ұсақтау процесін тұрақтандыру 
мақсатында бұрғылау-жару жұмыстарын оңтайландыру шараларын өткізу тәжірибесі баяндалған. Мақалада бұрғылау-жару жұмыстарының ұтымды параметр-
лерін есептеу әдістері және нәтижелері келтірілген. Бұдан басқа, ұтымды параметрлерге және эксперименттік жарылыстар үшін ұсынылған параметрлерге 
сәйкес жарылған жыныстардың гранулометриялық құрамын есептеу жүргізілді.

Түйінді сөздер: негізгі жарылыс нәтижелері, бұрғылау-жару жұмыстары, ұтымды параметрлер, бастапқы ұсақтау, гранулометриялық құрам, торды 
тарылту.

Rational parameters of drilling and blasting works providing the least costs of ore mining and processing
Abstract. One of the main tasks of preparatory work in mineral extraction is the delivery of the required quality and quantity of broken rock mass to the processing 

plant. The primary method of regulating this process is optimizing the parameters and technologies of drilling and blasting operations. At the Aktogay deposit, a problem has 
arisen with the increasing hardness of the mined ore as the pit deepens, significantly affecting the performance of the processing plant. The article presents the experience 
of implementing measures to optimize drilling and blasting operations to improve the performance of the processing plant, specifically to stabilize the primary ore crushing 
process. The article provides methods for calculating rational parameters and results of drilling and blasting operations. Calculations were made for the rational parameters 
of drilling and blasting operations, as well as for the granulometric composition of blasted rock under rational parameters and those proposed for experimental blasts. 

Key words: key blast results, drilling and blasting operations, optimal parameters, primary crushing, granulometric composition, grid tightening.

Разрушение горных пород

Введение
Отрытые горные работы представляют собой комплекс 

работ и мероприятий, нацеленных на извлечение полез-
ных ископаемых (ПИ) из недр Земли. Одним из ключе-
вых этапов ведения горных работ являются буровзрыв-
ные работы, которые напрямую влияют на дальнейшие 
этапы добычи и переработки ПИ. Казахстан является од-
ним из крупнейших поставщиков ПИ на мировом рынке.  
Рационализация буровзрывных работ и согласование их 
с последующими процессами переработки ПИ остается 
важной и актуальной проблемой казахстанских недро-
пользователей. Одним из предприятий, где остро стоит 
данная проблема, является KAZ Minerals с их проектом 
Актогай.

Актогайское месторождение находится в восточном 
регионе Казахстана, в Аягозском районе Семипалатин-
ской области. Оно расположено в 100 км к юго-западу 
от районного центра Аягоз, 420 км от районного центра 
Усть-Каменогорск и 1250 км от Астаны, столицы Казах-
стана.

На нем возникла задача по оптимизации БВР для даль-
нейшего улучшения дробления, увеличения производи-
тельности дробилок и снижения затрат на обогатитель-
ной фабрике. Проблема с измельчением и увеличением 
энергозатрат на обогатительной фабрике возникла из-за 
изменения состава поступающей руды. С увеличением 
глубины карьера стали преобладать диориты, которые 
имеют повышенную прочность по сравнению с ранее до-

бываемыми породами. Это привело к нестабильной ра-
боте обогатительной фабрики, а в следствии к простою 
и убыткам. Для решения проблемы было предложено 
сужение сетки скважин для уменьшения фракции, посту-
пающей на ОФ, руды.

На данный момент в большинстве горных предприя-
тий параметры БВР устанавливаются эмпирическим пу-
тем без учета механизма разрушения горных пород, фи-
зико-механических свойств пород и физико-химических 
характеристик ВВ.

Так применяется несколько подходов по определению 
параметров БВР, в которых в качестве ключевых факто-
ров, определяющих расположение скважин в массиве гор-
ных пород, принимается удельный расход ВВ и крепость 
горных пород. В силу наличия множества эмпирических, 
неопределенных коэффициентов рассмотренные методи-
ки не всегда дают удовлетворительные результаты, что от-
рицательно сказывается на эффективности ведения взрыв-
ных работ.

Из методик, основанных на расчете размеров зон раз-
рушения породного массива [1-3], можно привести работу 
В.Н. Мосинца и Н.П. Горбачевой [1]. В ней, как и в рабо-
тах [2, 3], формулы являются эмпирическими. В них не 
находят отражение физико-механические свойства пород, 
характеристики применяемого ВВ. В целях устранения 
этих недостатков предложен новый метод, основанный на 
использовании ключевых результатов взрыва в отбивае-
мом слое пород.
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Ключевые результаты взрыва зарядов ВВ в отбивае-
мом слое пород

Разрушение горных пород действием взрыва заряда ВВ 
зависит от конкретного сочетания многочисленных влия-
ющих факторов. В общем случае оно протекает в соответ-
ствии с гипотезой Г.И. Покровского [4], получившей даль-
нейшее развитие в работах Б.Р. Ракишева [5, 6].

К ключевым результатам разрушения горных пород 
взрывом заряда ВВ относятся предельный радиус взрыв-
ной полости, прочность пород в условиях всестороннего 
взрывного нагружения, радиус зоны мелкого дробления, 
радиус зоны радиальных трещин и принцип рационально-
го размещения зарядов в отбиваемом слое пород (рис. 1).

rпр – предельный радиус взрывной полости,  
r2 – радиус зоны мелкого дробления, r1 – радиус зоны 

трещинообразования

Рис. 1. Структура зон разрушения вокруг взрывной 
полости.

Сурет 1. Жарылыс қуыс айналасындағы қирау 
аймақтарының құрылымы.

Figure 1. The structure of the destruction zones around 
the explosive cavity.

С использованием общих теорем теоретической меха-
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взрывной полости – основного критерия эффекта взрыва в 
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σсж – предел прочности породы на сжатие, МПа;  
ρ0 – плотность породы, кг/м3; c – скорость звука в поро-
де, м/с.

Радиус зоны мелкого дробления (см. рис. 1) равен [6]:
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где  𝒓𝒓𝒓𝒓пр – предельный радиус взрывной полости, м: 𝒓𝒓𝒓𝒓пр = 𝒓𝒓𝒓𝒓пр ⋅ 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟎𝟎𝟎𝟎; 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟎𝟎𝟎𝟎 – радиус шпура, м. 
Для радиуса зоны радиальных трещин имеем [6]: 
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, (5) 

 
где 𝝂𝝂𝝂𝝂 – коэффициент Пуассона, 𝝈𝝈𝝈𝝈р – предел прочности породы на растяжение, МПа. 
Принцип рационального размещения зарядов ВВ во взрываемом массиве, 

предусматривающий наибольший охват отбиваемого слоя пород трещинами, образованными 
действием взрыва при уступной отбойке выражен равенствами [5, 6]: 

 
(𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟐𝟐𝟐𝟐 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏
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где 𝒌𝒌𝒌𝒌 – коэффициент, учитывающий доли разрушения массива пород как от действия 

отраженных волн, так и вспучивающего действия взрыва и 𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟏𝟏𝟏𝟏; 𝟐𝟐𝟐𝟐 – линия сопротивления по 
подошве уступа (ЛСПП), м; 𝒂𝒂𝒂𝒂 – расстояние между скважинами в ряду, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 – высота 
цилиндрического заряда в скважине без перебура, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉 – высота взрываемого блока, м.  

Аналитическое определение рациональных параметров расположения зарядов массиве 
пород 

Исходные данные для проектирования параметров массового взрыва: размеры взрываемого 
блока массива пород (длина (L), ширина (В), высота (h)), структурные характеристики 
(трещиноватость, гранулометрический состав естественных отдельностей в массиве [[р(х1), 
р(х2),…р(хn)]], средний диаметр естественных отдельностей dе), упругие (плотность ρρ, скорость 
звука с, коэффициент Пуассона νν) и прочностные свойства пород (предел прочности на сжатие 
σσсж, предел прочности на растяжение σσр), характеристики применяемого типа ВВ (плотность 𝝆𝝆𝝆𝝆вв, 
скорость детонации Д, начальное давление продуктов детонации (ПД) Рн).  

Необходимо установить параметры пространственного размещения зарядов ВВ во 
взрываемом блоке: диаметр скважины dо, линию сопротивления по подошве уступа W, расстояние 
между скважинами а, расстояние между рядами скважин ар, длину заряда l1 в скважине, длину 
заряда h3 над уровнем подошвы уступа, длину незаряженной части скважины l2, длину перебура lп. 

Линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП) является важнейшим параметром 
расположения зарядов в массиве уступа.  

Ее можно представить  в виде: 
 

 𝟐𝟐𝟐𝟐 = �𝒉𝒉𝒉𝒉
𝟖𝟖𝟖𝟖
�
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑� 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏
√𝟐𝟐𝟐𝟐

. (7) 
 
Рациональное расстояние между скважинами в ряду определяется по формуле: 
 

 𝒂𝒂𝒂𝒂 = �𝒉𝒉𝒉𝒉
𝟖𝟖𝟖𝟖
�
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟒𝟒𝟒𝟒� 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏. (8) 

 
Рациональная длина заряда над уровнем подошвы уступа, обеспечивающая активное 

дробление большей части взрываемого массива пород, может быть найдена из третьего 
соотношения уравнения (6) выражением: 

 

, (2)

где rпр – предельный радиус взрывной полости, м: 
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; r0 – радиус шпура, м.
Для радиуса зоны радиальных трещин имеем [6]:
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где 𝒌𝒌𝒌𝒌 – коэффициент, учитывающий доли разрушения массива пород как от действия 

отраженных волн, так и вспучивающего действия взрыва и 𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟏𝟏𝟏𝟏; 𝟐𝟐𝟐𝟐 – линия сопротивления по 
подошве уступа (ЛСПП), м; 𝒂𝒂𝒂𝒂 – расстояние между скважинами в ряду, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 – высота 
цилиндрического заряда в скважине без перебура, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉 – высота взрываемого блока, м.  

Аналитическое определение рациональных параметров расположения зарядов массиве 
пород 

Исходные данные для проектирования параметров массового взрыва: размеры взрываемого 
блока массива пород (длина (L), ширина (В), высота (h)), структурные характеристики 
(трещиноватость, гранулометрический состав естественных отдельностей в массиве [[р(х1), 
р(х2),…р(хn)]], средний диаметр естественных отдельностей dе), упругие (плотность ρρ, скорость 
звука с, коэффициент Пуассона νν) и прочностные свойства пород (предел прочности на сжатие 
σσсж, предел прочности на растяжение σσр), характеристики применяемого типа ВВ (плотность 𝝆𝝆𝝆𝝆вв, 
скорость детонации Д, начальное давление продуктов детонации (ПД) Рн).  

Необходимо установить параметры пространственного размещения зарядов ВВ во 
взрываемом блоке: диаметр скважины dо, линию сопротивления по подошве уступа W, расстояние 
между скважинами а, расстояние между рядами скважин ар, длину заряда l1 в скважине, длину 
заряда h3 над уровнем подошвы уступа, длину незаряженной части скважины l2, длину перебура lп. 

Линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП) является важнейшим параметром 
расположения зарядов в массиве уступа.  
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где k – коэффициент, учитывающий доли разрушения мас-
сива пород как от действия отраженных волн, так и вспучи-
вающего действия взрыва и k = 1; W – линия сопротивления 
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ние продуктов детонации (ПД) Рн). 
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ляется важнейшим параметром расположения зарядов в 
массиве уступа. 
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предусматривающий наибольший охват отбиваемого слоя пород трещинами, образованными 
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Рациональное параметры БВР определяются по следу-
ющим формулам:
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Длина незаряженной части скважины с учетом (9) определяется по формуле: 
 
 𝒍𝒍𝒍𝒍𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑𝒉𝒉𝒉𝒉 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐. (10) 
 
 
Длина перебура скважины, т.е: 
 
 𝒍𝒍𝒍𝒍п = кп𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟑𝟑𝟑𝟑. (11) 
 
Таким образом, длина заряда в скважине: 
 
  
 
Расчетный удельный расход ВВ устанавливается тривиальным соотношением: 

 
 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

(𝟐𝟐𝟐𝟐+(𝒎𝒎𝒎𝒎−𝟏𝟏𝟏𝟏)⋅𝒂𝒂𝒂𝒂𝒑𝒑𝒑𝒑)⋅𝒂𝒂𝒂𝒂⋅𝒉𝒉𝒉𝒉
. (13) 

 
По данным предприятия известно о свойствах породы на экспериментальных участках, это 

разновидность диоритов с плотностью 2720-2920 кг/м3, скорость звука в породе 5300-5500 м/с, 
предел прочности на сжатие 98 МПа, предел прочности на растяжение ~ 9 МПа, коэффициент 
Пуассона 0,2, применяемое ВВ Fortis Extra с характеристиками 1100-1300 кг/м3, скорость 
детонации от 4000 до 6200 м/с. Расчет рациональных, типовых и новых параметров БВР приведен 
в таблице 1. 

Таблица 1  
Результаты автоматизированного расчета параметров БВР для экспериментальных 

взрывов  
Кесте 1 

Тәжірибелік жарылыстардың жарылыс параметрлерін автоматтандырылған есептеу 
нәтижелері. 

Table 1 
Results of automated calculation of blasting parameters for experimental explosions  

 
Параметры БВР 1 2 3 
Прочностная характеристика породы, МПа 502,98   
Начальное давление ПВ, МПа 2200   
Относительный предельный радиус полости 1,45   
Радиус скважины, м 0,1015 0,1015 0,1015 
Предельный радиус полости, м 0,15   
Радиус зоны мелкого дробления, м 1,73   
Радиус зоны радиальных трещин, м 3,14   
Число рядов скважин, шт. 4 4 4 
ЛСПП, м 7,5 6,8 6 
Расстояние между скважинами, м 6,64 5,8 5,2 
Расстояние между рядами скважин, м 6,64 6,8 6 
Длина перебура, м 1,31 1 1 
Глубина скважины, м 11,31 11 11 
Длина заряда в скважине, м 6,06 6 6,8 
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По данным предприятия известно о свойствах породы 
на экспериментальных участках, это разновидность дио-
ритов с плотностью 2720-2920 кг/м3, скорость звука в по-
роде 5300-5500 м/с, предел прочности на сжатие 98 МПа, 
предел прочности на растяжение ~ 9 МПа, коэффициент 
Пуассона 0,2, применяемое ВВ Fortis Extra с характери-
стиками 1100-1300 кг/м3, скорость детонации от 4000 до 
6200 м/с. Расчет рациональных, типовых и новых параме-
тров БВР приведен в таблице 1.

Аналитическое определение гранулометрического со-
става взорванной горной массы

Важнейшей характеристикой взорванной горной массы 
является ее кусковатость. При уступной отработке масси-
вов горных пород она зависит от физико-механических 

свойств пород, блочности (трещиноватости) массивов, 
химико-физических характеристик применяемого взры-
вчатого вещества (ВВ), высоты уступа, диаметра заряда 
ВВ, параметров расположения зарядов ВВ во взрывае-
мом блоке уступа, конструкции заряда в скважине, схем 
взрывания зарядов, обводненности скважин. Результаты 
совместного влияния этих факторов на формирование 
гранулометрического состава взорванной горной массы – 
критерия кусковатости могут быть выявлены на основе 
закономерностей разрушения массива крепких горных по-
род действием взрыва. 

Кусковатость и распределение кусков по размерам в от-
битой горной массе наиболее полно могут быть представ-
лены размерами зон дробления и процентным содержани-
ем различных фракций в развале. Они могут быть опре-
делены теоретически. При этом процесс формирования 
кусков пород по размерам в различных слоях взорванных 
пород начинается как видно на рис. 2 с зоны раздавлива-
ния (мелкого дробления). К этой зоне последовательно 
примыкают породы из зоны радиальных трещин, зоны 
трещин, развиваемых от свободной поверхности, и зоны 
совместного разрушения действием продуктов детонации. 

Разрушение горных пород

Таблица 1 
Результаты автоматизированного расчета параметров БВР для экспериментальных взрывов 

Кесте 1
Тәжірибелік жарылыстардың жарылыс параметрлерін автоматтандырылған есептеу нәтижелері.

Table 1
Results of automated calculation of blasting parameters for experimental explosions 

Параметры БВР 1 2 3
Прочностная характеристика породы, МПа 502,98
Начальное давление ПВ, МПа 2200
Относительный предельный радиус полости 1,45
Радиус скважины, м 0,1015 0,1015 0,1015
Предельный радиус полости, м 0,15
Радиус зоны мелкого дробления, м 1,73
Радиус зоны радиальных трещин, м 3,14
Число рядов скважин, шт. 4 4 4
ЛСПП, м 7,5 6,8 6
Расстояние между скважинами, м 6,64 5,8 5,2
Расстояние между рядами скважин, м 6,64 6,8 6
Длина перебура, м 1,31 1 1
Глубина скважины, м 11,31 11 11
Длина заряда в скважине, м 6,06 6 6,8
Длина недозаряда скважины, м 5,25 5 4,2
Вместимость 1-го погонного метра, кг 35,6 35,6 35,6
Масса заряда, кг 215,72 213,6 242,08
Всего ВВ на цикл, кг 862,88 854,4 968,32
Fortis Extra
Объем бурения, м 45,24 44 44
Объем отбойки, м3 1820,7 1577,6 1248
Выход горной массы с одного метра скважины м3/м 40,24 35,85 28,36
Удельный расход ВВ, кг/м3 0,474 0,542 0,77

Примечание: расчетные (1), типовые (2) и принятые (3) параметры БВР
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Процентное содержание различных по крупности кусков 
предопределяется влиянием различных действующих 
факторов. 

Для решения поставленной задачи объем пород в ука-
занных зонах в соответствии с рис. 1, 2 необходимо раз-
бить на отдельные части по крупности кусков, содержа-
щихся в нем. Основой для этого служат эксперименталь-
ные данные, полученные при взрыве метрового уступа, 
сложенного из пестроцветных глин [5]. В результате 
анализа этих данных установлено, что линейный размер 
кусков вблизи контура зоны интенсивного дробления в 
своем большинстве составляет (1,4-1,6)r0 в соответствии 
с рис. 1 [8, 9].

Расчеты показывают, что при применении скважин ди-
аметром d0 = 0,2 м весь объем зоны мелкого дробления 
состоит из кусков размером до 0,15 м, а зона радиальных 
трещин содержит куски размером 0,17÷0,50 м. Действи-
тельно, как показывают замеры, при рациональном раз-
мещении зарядов в массиве наиболее распространенный 
размер кусков в области между взорванными скважинами 
обычно не превышает 0,60 м.

Исходя из того, что максимальный линейный размер 
кусков пород в развале редко превышает 1.4 м, их с шагом 
0.2 м обычно подразделяют на 7 классов. К первому клас-
су относят куски размером до 0.2 м, ко второму классу – 
размером 0.21 – 0.40 м, к третьему – размером 0.41-0.60 м 
и т. д. до седьмого класса, к которому относят куски раз-
мером более 1.21 м. Куски пород первых трех классов 
формируются в зонах мелкого дробления и радиальных 
трещин. Объединенную зону можно назвать зоной ин-
тенсивного дробления пород в соответствии с рис. 2б. 
Последующие классы пород образуются в оставшейся 
части взорванного блока уступа за вычетом из нее объе-
ма зоны интенсивного дробления. Эту зону называют зо-
ной пассивного дробления. В ней происходит взрывное 
расчленение массива пород на естественные отдельности 
с незначительным их дроблением. Такая интерпретация 
формирования базы гранулометрического состава взор-
ванных пород полностью соответствует современным 
представлениям о разрушении массива пород взрывом 
[10, 11].

В соответствии с моделью поэтапного разрушения мас-
сива объем интенсивно раздробленной породы в первой 
стадии взрыва обусловливается размером зоны радиаль-
ных трещин. Следовательно, объем интенсивно разрушен-
ной породы одним скважинным зарядом равняется объему 
цилиндра с радиусом r1 и высотой h3 + r2 в соответствии 
с рис. 1. К этому объему присоединяется разрушенная по-
рода за счет отраженной волны и газообразных продуктов 
взрыва, и весь объем разрушенной породы одним сква-
жинным зарядом составляет
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объему цилиндра с радиусом 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 и высотой 𝒉𝒉𝒉𝒉з + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 в соответствии с рис. 2б. К этому объему 
присоединяется разрушенная порода за счет отраженной волны и газообразных продуктов взрыва, 
и весь объем разрушенной породы одним скважинным зарядом составляет

𝑽𝑽𝑽𝑽др = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐)𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐), (16)

где 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 – коэффициенты, учитывающие долю разрушенного объема за счет отраженной 
волны растяжения и за счет вспучивающего действия взрыва соответственно. На основе данных 
их сумму (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝒌𝒌𝒌𝒌) можно принять равной 1, т. е. k = 1.

Данные экспериментальных взрывов [12] показали, что объем интенсивного дробления 
вокруг заряда 𝑽𝑽𝑽𝑽′др состоит из кусков пород первых трех классов в соответствии с рис. 4. При этом 
к первому классу (0-0.2 м) может быть отнесен весь объем породы зоны мелкого дробления и одна 
треть объема породы из зоны радиальных трещин (с учетом равной вероятности присутствия этих 
фракций в рассматриваемой зоне), а ко второму (0.2-0.4 м) и третьему (0.4- 0.6 м) классам –
соответственно по одной трети упомянутого объема. В случае скважин, расположенных в 
последнем ряду блока, из первого класса крупности исключаются неразрушенный объем пород из 
зоны мелкого дробления в соответствии с рис. 4а, отрезок цилиндра 1, объем неразрушенного слоя 
отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления в соответствии с рис. 4а, слой 2, из второго и 
третьего классов крупности соответственно исключаются неразрушенные слои отрезков цилиндра 
в зоне радиальных трещин по одной трети в каждом классе крупности в соответствии с рис. 4а, 
слои 3, 4.

Такое распределение интенсивно раздробленных кусков пород по классам крупности вокруг 
зарядов в последнем ряду показано на рис. 4а.

в поперечном разрезе уступа (а), по разрезу А – А (б)

, (7)

где k1, k2 – коэффициенты, учитывающие долю разрушен-
ного объема за счет отраженной волны растяжения и за 
счет вспучивающего действия взрыва соответственно. 
На основе данных их сумму (k1 + k2 = k) можно принять 
равной 1, т. е. k = 1.

Данные экспериментальных взрывов [12] показали, 
что объем интенсивного дробления вокруг заряда V'др

состоит из кусков пород первых трех классов в соответ-
ствии с рис. 2. При этом к первому классу (0-0.2 м) мо-
жет быть отнесен весь объем породы зоны мелкого дро-
бления и одна треть объема породы из зоны радиальных 
трещин (с учетом равной вероятности присутствия этих 
фракций в рассматриваемой зоне), а ко второму (0.2-
0.4 м) и третьему (0.4- 0.6 м) классам – соответственно 
по одной трети упомянутого объема. В случае скважин, 
расположенных в последнем ряду блока, из первого 
класса крупности исключаются неразрушенный объем 
пород из зоны мелкого дробления в соответствии с рис. 
2а, отрезок цилиндра 1, объем неразрушенного слоя от-
резка цилиндра за зоной мелкого дробления в соответ-
ствии с рис. 2а, слой 2, из второго и третьего классов 
крупности соответственно исключаются неразрушен-
ные слои отрезков цилиндра в зоне радиальных трещин 
по одной трети в каждом классе крупности в соответ-
ствии с рис. 2а, слои 3, 4.

Такое распределение интенсивно раздробленных ку-
сков пород по классам крупности вокруг зарядов в послед-
нем ряду показано на рис. 2а.
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из нее объема зоны интенсивного дробления. Эту зону называют зоной пассивного дробления. В 
ней происходит взрывное расчленение массива пород на естественные отдельности с 
незначительным их дроблением. Такая интерпретация формирования базы гранулометрического 
состава взорванных пород полностью соответствует современным представлениям о разрушении 
массива пород взрывом [10, 11].

В соответствии с моделью поэтапного разрушения массива объем интенсивно раздробленной 
породы в первой стадии взрыва обусловливается размером зоны радиальных трещин. 
Следовательно, объем интенсивно разрушенной породы одним скважинным зарядом равняется 
объему цилиндра с радиусом 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 и высотой 𝒉𝒉𝒉𝒉з + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 в соответствии с рис. 2б. К этому объему 
присоединяется разрушенная порода за счет отраженной волны и газообразных продуктов взрыва, 
и весь объем разрушенной породы одним скважинным зарядом составляет

𝑽𝑽𝑽𝑽др = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐)𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐), (16)

где 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 – коэффициенты, учитывающие долю разрушенного объема за счет отраженной 
волны растяжения и за счет вспучивающего действия взрыва соответственно. На основе данных 
их сумму (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝒌𝒌𝒌𝒌) можно принять равной 1, т. е. k = 1.

Данные экспериментальных взрывов [12] показали, что объем интенсивного дробления 
вокруг заряда 𝑽𝑽𝑽𝑽′др состоит из кусков пород первых трех классов в соответствии с рис. 4. При этом 
к первому классу (0-0.2 м) может быть отнесен весь объем породы зоны мелкого дробления и одна 
треть объема породы из зоны радиальных трещин (с учетом равной вероятности присутствия этих 
фракций в рассматриваемой зоне), а ко второму (0.2-0.4 м) и третьему (0.4- 0.6 м) классам –
соответственно по одной трети упомянутого объема. В случае скважин, расположенных в 
последнем ряду блока, из первого класса крупности исключаются неразрушенный объем пород из 
зоны мелкого дробления в соответствии с рис. 4а, отрезок цилиндра 1, объем неразрушенного слоя 
отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления в соответствии с рис. 4а, слой 2, из второго и 
третьего классов крупности соответственно исключаются неразрушенные слои отрезков цилиндра 
в зоне радиальных трещин по одной трети в каждом классе крупности в соответствии с рис. 4а, 
слои 3, 4.

Такое распределение интенсивно раздробленных кусков пород по классам крупности вокруг 
зарядов в последнем ряду показано на рис. 4а.

в поперечном разрезе уступа (а), по разрезу А – А (б)в поперечном разрезе уступа (а), по разрезу А – А (б)

Рис. 2. Расположение классов пород по крупности 
V''(x3), V''(x2),  V''(x1) в зоне интенсивного дробления в 

последнем ряду скважин. 
Сурет 2. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті 

ұсақтау аймағында жыныс кластарын V''(x3), V''(x2),  
V''(x1) ірілігі бойынша орналастыру.

Figure 2. Arrangement of Rock Size Classes V''(x3), 
V''(x2),  V''(x1) in the Intense Fragmentation Zone in the 

Last Row of Boreholes.

Таким образом, при многорядном расположении сква-
жин:
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

 (8)

где V''(x1), V''(x2), V''(x3) – объемы пород соответственно-
го первого x1, второго x2 и третьего x3 классов крупности 

Разрушение горных пород
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26

в зоне интенсивного дробления массива; n – общее ко-
личество скважин; nт – количество скважин в последнем 
ряду; α – угол откоса уступа; h3 + r2 – высота цилиндра – 
интенсивно разрушенного объема породы в соответствии 
с рис. 2.

Объем породы, пронизанный радиальными трещина-
ми в тыльной части массива, представляет собой отре-
зок цилиндра и рассчитывается по: 

9 
 

Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

9 
 

Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

. Весь объем интенсивно раздро-
бленной породы в рассматриваемой зоне равняется сумме 
объемов пород первых трех классов крупности:
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

.  (9)

Уравнение (9) подтверждает справедливость соотноше-
ний (8).

Во всей взорванной горной массе к перечисленным 
классам крупности пород необходимо прибавлять со-
ответствующие естественные отдельности, входящие в 
состав остальной части взрываемого блока. Эти объемы 
пропорциональны их содержанию в массиве пород (та-
блица 2). 

Таким образом, объемы первых трех классов во всей 
взорванной породе определяются по формулам:
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

 (10)

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 
V''(xi) – объем интенсивно раздробленной породы i-го 
класса (i ≤ 3); V'(xi) – весь объем породы i-го класса после 
взрыва; p(xi) – содержание кусков i-го класса в массиве, 
дол. ед.
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

.

Здесь nc – количество скважин в ряду; np – количество 
рядов скважин.

Как видно из (10), объем пород первого класса круп-
ности во всей взорванной породе состоит из объемов по-
род, содержащихся в первом, втором  и третьем классах 
в зоне интенсивно дробления и объема таких классов в 
остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и 
интенсивно раздробленных пород. Коэффициент пропор-
циональности равен процентному долевому содержанию 
рассматриваемого куска в массиве. Объем пород второго  

класса крупности состоит из суммы объемов второ-
го и третьего классов в зоне интенсивного дробления за 
вычетом объема пород первого класса и с прибавлением 
к ним части второго класса в остальной части взорванной 
породы. Объем пород третьего класса рассчитывается по 
аналогичной схеме.

Классы пород по крупности более 0.61 м формируются 
в зоне пассивного дробления под совокупным действием 
волновых процессов и газообразных продуктов взрыва. 
При этом происходит расчленение взрываемого блока на 
естественные отдельности (в первой стадии взрыва) с не-
значительным их дроблением. Последнее реализуется за 
счет соударения кусков пород при перемещении во второй 
и третьей стадиях взрыва.

Для определения объема сокращения крупных кусков 
в общей массе примем следующие предположения. Куски 
пород размером более 1.21 м в результате соударения в 
общем объеме сократятся на одну четвертую (1/4) свое-
го первоначального значения. Раздробленная часть этих 
кусков распределяется по нижнему классу (1.01-1.20 м),  
т. е. к нему прибавляется 1/4 часть содержания самых 
крупных кусков. Процентное содержание кусков в ше-
стом классе (1.01-1.20 м) также уменьшится на 1/4 своего 
первоначального значения. Его раздробленная часть при-
бавляется к нижнему классу (0.81-1.00 м). Иначе говоря, 
доля этого класса увеличится еще на 1/4 содержания пре-
дыдущего класса. Доля кусков в пятом классе (0.81-1.00) 
уменьшится на одну четвертую первоначального значе-
нии. Эта доля прибавится к четвертому классу крупности 
(0.61- 0.80). Структура кусков пород размером до 0.6 м не 
претерпевает изменений. В целом описанное перераспре-
деление кусков пород во второй и третьей стадиях взрыва 
можно записать в виде:

10 
 

куска в массиве. Объем пород второго класса крупности состоит из суммы объемов второго и 
третьего классов в зоне интенсивного дробления за вычетом объема пород первого класса и с 
прибавлением к ним части второго класса в остальной части взорванной породы. Объем пород 
третьего класса рассчитывается по аналогичной схеме. 

Классы пород по крупности более 0.61 м формируются в зоне пассивного дробления под 
совокупным действием волновых процессов и газообразных продуктов взрыва. При этом 
происходит расчленение взрываемого блока на естественные отдельности (в первой стадии 
взрыва) с незначительным их дроблением. Последнее реализуется за счет соударения кусков 
пород при перемещении во второй и третьей стадиях взрыва. 

Для определения объема сокращения крупных кусков в общей массе примем следующие 
предположения. Куски пород размером более 1.21 м в результате соударения в общем объеме 
сократятся на одну четвертую (1/4) своего первоначального значения. Раздробленная часть этих 
кусков распределяется по нижнему классу (1.01-1.20 м), т. е. к нему прибавляется 1/4 часть 
содержания самых крупных кусков. Процентное содержание кусков в шестом классе (1.01-1.20 м) 
также уменьшится на 1/4 своего первоначального значения. Его раздробленная часть прибавляется 
к нижнему классу (0.81-1.00 м). Иначе говоря, доля этого класса увеличится еще на 1/4 
содержания предыдущего класса. Доля кусков в пятом классе (0.81-1.00) уменьшится на одну 
четвертую первоначального значении. Эта доля прибавится к четвертому классу крупности (0.61-
 0.80). Структура кусков пород размером до 0.6 м не претерпевает изменений. В целом описанное 
перераспределение кусков пород во второй и третьей стадиях взрыва можно записать в виде: 

 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐),    𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 
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Эти зависимости представляют собой виртуальное содержание естественных отдельностей в 
массиве пород. Их численные значения приведены в таблице (вторая строка). Процентное 
содержание естественных отдельностей является численной характеристикой структуры массива 
пород.  

Таблица 2 
Реальный (числитель) и виртуальный (знаменатель) гранулометрический состав 

естественных отдельностей в массивах пород  
Кесте 2   

Шын мәніндегі (жоғарғы) және виртуалды (төменгі) табиғи бөлшектердің жыныс 
массивтеріндегі гранулометриялық құрамы 
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0,19 

0,08 
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Для определения объема сокращения крупных кусков в общей массе примем следующие 
предположения. Куски пород размером более 1.21 м в результате соударения в общем объеме 
сократятся на одну четвертую (1/4) своего первоначального значения. Раздробленная часть этих 
кусков распределяется по нижнему классу (1.01-1.20 м), т. е. к нему прибавляется 1/4 часть 
содержания самых крупных кусков. Процентное содержание кусков в шестом классе (1.01-1.20 м) 
также уменьшится на 1/4 своего первоначального значения. Его раздробленная часть прибавляется 
к нижнему классу (0.81-1.00 м). Иначе говоря, доля этого класса увеличится еще на 1/4 
содержания предыдущего класса. Доля кусков в пятом классе (0.81-1.00) уменьшится на одну 
четвертую первоначального значении. Эта доля прибавится к четвертому классу крупности (0.61-
 0.80). Структура кусков пород размером до 0.6 м не претерпевает изменений. В целом описанное 
перераспределение кусков пород во второй и третьей стадиях взрыва можно записать в виде: 

 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐),    𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 
 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) + 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) = 𝟑𝟑𝟑𝟑

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) + 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔). (20) 

 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) = 𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) + 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) = 𝟑𝟑𝟑𝟑

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕). 

Эти зависимости представляют собой виртуальное содержание естественных отдельностей в 
массиве пород. Их численные значения приведены в таблице (вторая строка). Процентное 
содержание естественных отдельностей является численной характеристикой структуры массива 
пород.  

Таблица 2 
Реальный (числитель) и виртуальный (знаменатель) гранулометрический состав 

естественных отдельностей в массивах пород  
Кесте 2   

Шын мәніндегі (жоғарғы) және виртуалды (төменгі) табиғи бөлшектердің жыныс 
массивтеріндегі гранулометриялық құрамы 

Table 2   
Real (numerator) and Virtual (denominator) Granulometric Composition of Natural Particles in Rock 

Masses 

Наименование 
пород 

Массивы по 
блочности  
(степень 
трещиноватости) 

Содержание в массиве (%) естественных  
отдельностей размером (м) Средний 

диаметр, 
м <0,2

0 

0,21
–
0,40 

0,41
–
0,60 

0,61
–
0,80 

0,81
–
1,00 

1,01
–
1,20 

>1,2 

Альбитофир, 
андезитовые 
порфириты 

Мелкоблочные 
(чрезвычайно 
трещиноватые) 

67,8
4 
67,8

21,8
3 
21,8

7,03 
7,03 

2,26 
2,44 

0,73 
0,6 

0,23 
0,19 

0,08 
0,06 

0,19 
0,19 

(11)

Эти зависимости представляют собой виртуальное со-
держание естественных отдельностей в массиве пород. 
Их численные значения приведены в таблице (вторая 
строка). Процентное содержание естественных отдельно-
стей является численной характеристикой структуры мас-
сива пород. 

По среднему диаметру естественных отдельностей мас-
сивы пород карьеров Актогайского месторождения, как 
и других месторождений, подразделены на мелкоблоч-
ные (чрезвычайно трещиноватые), среднеблочные (силь-
нотрещиноватые), крупноблочные (среднетрещиноватые) 
и весьма крупноблочные (малотрещиноватые). Блочность 
массива оказывает сильное влияние на образование разд-
робленных кусков во всех стадиях взрыва. 

По аналогии со втором слагаемым выражений (10) объ-
емы пород крупных классов (выше 0.61 м) в зоне пассив-
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ного дробления прямо пропорциональны разности объе-
мов взрываемого блока и интенсивно раздробленных по-
род в нем. В качестве коэффициента пропорциональности 
в этом случае принимается виртуальное содержание есте-
ственных отдельностей в массиве пород. Тогда объемы 
пород искомых классов (j ≥ 4) определяются по формуле:

 

11 
 

4 3 

Мартиты, туфы  
диорит-
порфиритов 

Среднеблочные 
(сильнотрещино-
ватые) 

48,8
3 
48,8
3 

25,2
2 
25,2
2 

13,0
2 
13,0
2 

6,73 
7,59 

3,47 
3,05 

1,79 
1,57 

0,93 
0,69 

0,30 
0,29 

Богатые и 
бедные 
магнетитовые 
руды, 
диабазовые 
порфиритовые 

Крупноблочные 
(среднетрещино-
ватые) 

30,5
9 
30,5
9 

22,2
3 
22,2
3 

16,1
6 
16,1
6 

11,7
5 
13,8
8 

8,54 
7,95 

6,21 
5,78 

4,51 
3,38 

0,46 
0,45 

Роговики, 
массивный  
известняк 

Весьма 
крупноблочные 
(малотрещи-
новатые) 

19,9
2 
19,9
2 

17,6
6 
17,6
6 

15,6
6 
15,6
6 

13,8
8 
16,9
5 

12,3
1 
11,9
6 

10,9
1 
10,6 

9,67 
7,25 

0,60 
0,59 

 
По среднему диаметру естественных отдельностей массивы пород карьеров Актогайского 

месторождения, как и других месторождений, подразделены на мелкоблочные (чрезвычайно 
трещиноватые), среднеблочные (сильнотрещиноватые), крупноблочные (среднетрещиноватые) и 
весьма крупноблочные (малотрещиноватые). Блочность массива оказывает сильное влияние на 
образование раздробленных кусков во всех стадиях взрыва.  

По аналогии со втором слагаемым выражений (19) объемы пород крупных классов (выше 
0.61 м) в зоне пассивного дробления прямо пропорциональны разности объемов взрываемого 
блока и интенсивно раздробленных пород в нем. В качестве коэффициента пропорциональности в 
этом случае принимается виртуальное содержание естественных отдельностей в массиве пород. 
Тогда объемы пород искомых классов (𝒋𝒋𝒋𝒋 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяются по формуле: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (21) 

где 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) – виртуальное содержание j-го класса в массиве пород, дол. ед. 
Объемы пород различных классов крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) , 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋), формируемые соответственно в 

зонах интенсивного и пассивного дробления, являются базой гранулометрического состава 
взорванных горных пород. Для вычисления этой характеристики достаточно разделить 
полученные объемы (19) и (21) на объем взрываемого блока.  

Содержание кусков пород первых трех классов устанавливается соотношением (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑): 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊)
𝑽𝑽𝑽𝑽

, (22) 

а содержание кусков пород последующих классов (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяется по выражению 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)
𝑽𝑽𝑽𝑽

[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц].  (23) 

Совокупность значений 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), … , 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) представляет собой гранулометрический 
состав взорванных горных пород. 

Таким образом, по (22), (23) при заданных физико-механических, структурных свойствах 
пород, детонационных, энергетических характеристиках ВВ, параметрах и способе взрывания 

, (12)

где q(xj) – виртуальное содержание j-го класса в массиве 
пород, дол. ед.

Объемы пород различных классов крупности V'(xi), 
V'(xj), формируемые соответственно в зонах интенсивного 
и пассивного дробления, являются базой гранулометриче-
ского состава взорванных горных пород. Для вычисления 
этой характеристики достаточно разделить полученные 
объемы (19) и (21) на объем взрываемого блока. 

Содержание кусков пород первых трех классов уста-
навливается соотношением (i ≤ 3):
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4 3 

Мартиты, туфы  
диорит-
порфиритов 

Среднеблочные 
(сильнотрещино-
ватые) 

48,8
3 
48,8
3 

25,2
2 
25,2
2 

13,0
2 
13,0
2 

6,73 
7,59 

3,47 
3,05 

1,79 
1,57 

0,93 
0,69 

0,30 
0,29 

Богатые и 
бедные 
магнетитовые 
руды, 
диабазовые 
порфиритовые 

Крупноблочные 
(среднетрещино-
ватые) 

30,5
9 
30,5
9 

22,2
3 
22,2
3 

16,1
6 
16,1
6 

11,7
5 
13,8
8 

8,54 
7,95 

6,21 
5,78 

4,51 
3,38 

0,46 
0,45 

Роговики, 
массивный  
известняк 

Весьма 
крупноблочные 
(малотрещи-
новатые) 

19,9
2 
19,9
2 

17,6
6 
17,6
6 

15,6
6 
15,6
6 

13,8
8 
16,9
5 

12,3
1 
11,9
6 

10,9
1 
10,6 

9,67 
7,25 

0,60 
0,59 

 
По среднему диаметру естественных отдельностей массивы пород карьеров Актогайского 

месторождения, как и других месторождений, подразделены на мелкоблочные (чрезвычайно 
трещиноватые), среднеблочные (сильнотрещиноватые), крупноблочные (среднетрещиноватые) и 
весьма крупноблочные (малотрещиноватые). Блочность массива оказывает сильное влияние на 
образование раздробленных кусков во всех стадиях взрыва.  

По аналогии со втором слагаемым выражений (19) объемы пород крупных классов (выше 
0.61 м) в зоне пассивного дробления прямо пропорциональны разности объемов взрываемого 
блока и интенсивно раздробленных пород в нем. В качестве коэффициента пропорциональности в 
этом случае принимается виртуальное содержание естественных отдельностей в массиве пород. 
Тогда объемы пород искомых классов (𝒋𝒋𝒋𝒋 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяются по формуле: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (21) 

где 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) – виртуальное содержание j-го класса в массиве пород, дол. ед. 
Объемы пород различных классов крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) , 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋), формируемые соответственно в 

зонах интенсивного и пассивного дробления, являются базой гранулометрического состава 
взорванных горных пород. Для вычисления этой характеристики достаточно разделить 
полученные объемы (19) и (21) на объем взрываемого блока.  

Содержание кусков пород первых трех классов устанавливается соотношением (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑): 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊)
𝑽𝑽𝑽𝑽

, (22) 

а содержание кусков пород последующих классов (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяется по выражению 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)
𝑽𝑽𝑽𝑽

[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц].  (23) 

Совокупность значений 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), … , 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) представляет собой гранулометрический 
состав взорванных горных пород. 

Таким образом, по (22), (23) при заданных физико-механических, структурных свойствах 
пород, детонационных, энергетических характеристиках ВВ, параметрах и способе взрывания 

, (13)

а содержание кусков пород последующих классов (i ≥ 4) 
определяется по выражению
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4 3 

Мартиты, туфы  
диорит-
порфиритов 

Среднеблочные 
(сильнотрещино-
ватые) 

48,8
3 
48,8
3 

25,2
2 
25,2
2 

13,0
2 
13,0
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6,73 
7,59 

3,47 
3,05 

1,79 
1,57 

0,93 
0,69 

0,30 
0,29 

Богатые и 
бедные 
магнетитовые 
руды, 
диабазовые 
порфиритовые 

Крупноблочные 
(среднетрещино-
ватые) 

30,5
9 
30,5
9 

22,2
3 
22,2
3 

16,1
6 
16,1
6 

11,7
5 
13,8
8 

8,54 
7,95 

6,21 
5,78 

4,51 
3,38 

0,46 
0,45 

Роговики, 
массивный  
известняк 

Весьма 
крупноблочные 
(малотрещи-
новатые) 

19,9
2 
19,9
2 

17,6
6 
17,6
6 

15,6
6 
15,6
6 

13,8
8 
16,9
5 

12,3
1 
11,9
6 

10,9
1 
10,6 

9,67 
7,25 

0,60 
0,59 

 
По среднему диаметру естественных отдельностей массивы пород карьеров Актогайского 

месторождения, как и других месторождений, подразделены на мелкоблочные (чрезвычайно 
трещиноватые), среднеблочные (сильнотрещиноватые), крупноблочные (среднетрещиноватые) и 
весьма крупноблочные (малотрещиноватые). Блочность массива оказывает сильное влияние на 
образование раздробленных кусков во всех стадиях взрыва.  

По аналогии со втором слагаемым выражений (19) объемы пород крупных классов (выше 
0.61 м) в зоне пассивного дробления прямо пропорциональны разности объемов взрываемого 
блока и интенсивно раздробленных пород в нем. В качестве коэффициента пропорциональности в 
этом случае принимается виртуальное содержание естественных отдельностей в массиве пород. 
Тогда объемы пород искомых классов (𝒋𝒋𝒋𝒋 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяются по формуле: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (21) 

где 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) – виртуальное содержание j-го класса в массиве пород, дол. ед. 
Объемы пород различных классов крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) , 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋), формируемые соответственно в 

зонах интенсивного и пассивного дробления, являются базой гранулометрического состава 
взорванных горных пород. Для вычисления этой характеристики достаточно разделить 
полученные объемы (19) и (21) на объем взрываемого блока.  

Содержание кусков пород первых трех классов устанавливается соотношением (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑): 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊)
𝑽𝑽𝑽𝑽

, (22) 

а содержание кусков пород последующих классов (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяется по выражению 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)
𝑽𝑽𝑽𝑽

[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц].  (23) 

Совокупность значений 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), … , 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) представляет собой гранулометрический 
состав взорванных горных пород. 

Таким образом, по (22), (23) при заданных физико-механических, структурных свойствах 
пород, детонационных, энергетических характеристиках ВВ, параметрах и способе взрывания 

.  (14)

Совокупность значений p'(x1), p'(x2), ..., p'(x7)  пред-
ставляет собой гранулометрический состав взорванных 
горных пород.

Таким образом, по (13), (14) при заданных физико-меха-
нических, структурных свойствах пород, детонационных, 
энергетических характеристиках ВВ, параметрах и спосо-
бе взрывания легко вычисляется гранулометрический со-
став взорванной руды и породы. Такой метод определения 
кусковатости взорванных горных пород принципиально 
отличается от известных эмпирических [1-3] теоретиче-
ской обоснованностью и полнотой учета всех влияющих 
факторов на конечные результаты взрыва.

Как видно из выражений (13), (14) гранулометриче-
ский состав взорванных горных пород сильно зависит 
от содержания естественных отдельностей в массиве 
пород. Поэтому установление категории блочности 
массивов пород или категорий взрываемости пород на 
карьерах является исключительно важной задачей.

Разработана компьютерная программа для расчета па-
раметров и результатов БВР на языке C# в среде разработ-
ки Microsoft Visual Studio 2022.

Расчетный грансостав взорванных диоритов при раци-
ональных параметрах следующий: содержание фракций 
1 класса (0-0,2 м) составляет 61,88%, 2 класса (0,2-0,4 м) 
21,23%, 3 класса (0,4-0,6 м) 11,72%, 4 класса (0,6-0,8 м) 
2,31%, 5 класса (0,8-1,0 м) 1,33%, 6 класса (1,0-1,2 м) 
0,96%, 7 класса (>1,2 м) 0,56%. Расчетный грансостав взор-
ванных диоритов по новым экспериментальным параме-
трам следующий: содержание фракций 1 класса (0-0,2 м) 
составляет 88,83%, 2 класса (0,2-0,4 м) 11,17%, остальные 
классы не присутствуют (таблица 3). По условиям пред-
приятия негабаритов выше 1000 мм не должно превышать 
3%. Как можно видеть из расчета рационального подхода 
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Таблица 2

Реальный (числитель) и виртуальный (знаменатель) гранулометрический состав естественных  
отдельностей в массивах пород 

Кесте 2  
Шын мәніндегі (жоғарғы) және виртуалды (төменгі) табиғи бөлшектердің жыныс  

массивтеріндегі гранулометриялық құрамы
Table 2  

Real (numerator) and Virtual (denominator) Granulometric Composition of Natural Particles in Rock Masses

Наименование пород
Массивы по 

блочности  (степень 
трещиноватости)

Содержание в массиве (%) естественных  отдельностей 
размером (м) Средний 

диаметр, м
<0,20 0,21–

0,40
0,41–
0,60

0,61–
0,80

0,81–
1,00

1,01–
1,20 >1,2

Альбитофир, 
андезитовые 
порфириты

Мелкоблочные
(чрезвычайно 
трещиноватые)

67,84
67,84

21,83
21,83

7,03
7,03

2,26
2,44

0,73
0,6

0,23
0,19

0,08
0,06

0,19
0,19

Мартиты, туфы  
диорит-порфиритов

Среднеблочные
(сильнотрещино-
ватые)

48,83
48,83

25,22
25,22

13,02
13,02

6,73
7,59

3,47
3,05

1,79
1,57

0,93
0,69

0,30
0,29

Богатые и бедные 
магнетитовые 
руды, диабазовые 
порфиритовые

Крупноблочные
(среднетрещино-
ватые)

30,59
30,59

22,23
22,23

16,16
16,16

11,75
13,88

8,54
7,95

6,21
5,78

4,51
3,38

0,46
0,45

Роговики, массивный  
известняк

Весьма 
крупноблочные 
(малотрещи-новатые)

19,92
19,92

17,66
17,66

15,66
15,66

13,88
16,95

12,31
11,96

10,91
10,6

9,67
7,25

0,60
0,59
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(1 строка, таблица 3) и суженной сетки скважин (3 строка, 
таблица 3), по новым параметрам гранулометрический со-
став изменяется в сторону уменьшения среднего куска в 2 
раза, с 0,23 м до 0,12 м.

На рис. 3 показан график мощности первичной дро-
билки на обогатительной фабрике AK1 во время подачи 
стандартной руды, крепкой руды, взорванной по новым 
параметрам БВР и крепкой руды, взорванной по стандарт-
ным параметрам БВР согласно отчету инженерных служб 

Актогайского месторождения и обогатительной фабрики 
по экспериментальным взрывам.

По экспериментальным блокам было выявлено сни-
жение энергозатрат на стадии первичного дробления на 
обогатительной фабрике на 25%, средняя мощность рабо-
ты первичной дробилки при типовых параметрах вышла 
337,8 кВт, а при суженной сетке 255 кВт. Как видно из 
расчетных параметров и фактического результата имеет 
место увеличение расходов на БВР, т.е. объема бурения на 
23%, времени работы буростанков на 20%, расход ВВ на 
26%, износ инструментов на 24%. Однако производитель-
ность ОФ также выросла за счет поступления более ста-
бильной породы с уменьшенной фракцией кусков.

Необходимо дальнейшее проведение эксперимен-
тальных взрывов с другими параметрами для выявления 
оптимального сочетания расходов на БВР, и производи-
тельности ОФ. Предложенные методы расчетов параме-
тров и результатов БВР полностью согласуются с экспе-
риментальными результатами и могут быть применены 
для дальнейшего расчета параметров БВР, которые дадут 
необходимые результаты взрыва, т.е. оптимальный гра-
нулометрический состав (средний кусок), требуемый для 
обогатительной фабрики.

Заключение
На основе ключевых результатов взрыва предложен 

аналитический метод определения рациональных параме-
тров буровзрывных работ.

С учетом поэтапной модели разрушения пород и клю-
чевых результатов взрыва был создан аналитический ме-
тод определения гранулометрического состава взорванной 
горной массы в зависимости от условий ведения и параме-
тров БВР. 

На основе проведенных экспериментальных взрывов 
на предприятиях было выявлено, что сужение сетки сква-
жин с 5.8х6.8 м до 5.2х6 м влечет двухкратное уменьше-
ние среднего куска взорванной горной массы.  

Разрушение горных пород

Таблица 3  
Расчетный гранулометрический состав взорванных пород (%) размером (м) на экспериментальных участках, 

диорит, крупноблочный
Кесте 3  

Эксперименттік учаскелердегі жарылған жыныстардың есептелген гранулометриялық құрамы (%) өлшемі (м), 
диорит, ірі блокты.

Table 3  
Calculated granulometric composition of blasted rock (%) by size (m) at experimental sites, diorite, large-block

Гранулометрический состав взорванных пород  (%) размером (м)

Тип рачета <20 21-40 41-60 61-80 81-100 100-120 >120 Всего, %
Автоматизированный расчет 
грансостава по рациональным 
параметрам

61,88 21,23 11,72 2,31 1,33 0,96 0,56 100

Автоматизированный расчет 
грансостава по прежним (типовым) 
параметрам

69,16 19,29 10,15 0,63 0,36 0,26 0,15 100

Автоматизированный расчет 
грансостава по новым параметрам 88,83 11,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
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крепкой руды, взорванной по стандартным параметрам БВР согласно отчету инженерных служб 
Актогайского месторождения и обогатительной фабрики по экспериментальным взрывам.

По экспериментальным блокам было выявлено снижение энергозатрат на стадии первичного 
дробления на обогатительной фабрике на 25%, средняя мощность работы первичной дробилки при 
типовых параметрах вышла 337,8 кВт, а при суженной сетке 255 кВт. Как видно из расчетных 
параметров и фактического результата имеет место увеличение расходов на БВР, т.е. объема 
бурения на 23%, времени работы буростанков на 20%, расход ВВ на 26%, износ инструментов на 
24%. Однако производительность ОФ также выросла за счет поступления более стабильной 
породы с уменьшенной фракцией кусков.

Рис. 5. Мощность первичной дробилки на обогатительной фабрике АК1.
Сурет 5. АК1 байыту фабрикасындағы бастапқы ұсақтағыштың қуаты.

Figure 5. Power of the Primary Crusher at the AK1 Processing Plant.
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Рис. 3. Мощность первичной дробилки на 
обогатительной фабрике АК1.

Сурет 3. АК1 байыту фабрикасындағы бастапқы 
ұсақтағыштың қуаты.

Figure 3. Power of the Primary Crusher at the AK1 
Processing Plant.
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В результате на ОФ произошло снижение энергозатрат 
на 25%. Несмотря на увеличение расходов на БВР (объема 
бурения на 23%, времени работы буростанков на 20%, рас-
ходов ВВ на 26%, износа инструментов на 24%), за счет 
уменьшения потребления электричества и стабилизации 
рудопотока для дальнейшей переработки, может быть до-
стигнута многократная экономия.

Разрушение горных пород
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