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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОДПОРНОЙ 
СТЕНКИ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ФОРМАХ ЗАЖАТОЙ СРЕДЫ 

ИЗ ВЗОРВАННОЙ ГОРНОЙ МАССЫ

НОРОВ Ю. Д., УМАРОВ Ф. Я., УРИНОВ Ш. Р., МАХМУДОВ Д. Р., ЗАИРОВ Ш. Ш.

Для улучшения дробления горных пород в глубоких карьерах рекомендуется способ взрывания в 
зажатой среде, при котором благодаря наличию преград уменьшается боковое смещение взры-
ваемого массива в период разрушения, что способствует увеличению продолжительности 
действия взрыва на массив. Целью проведенных исследований является повышение эффектив-
ности использования взрывных технологий, позволяющих обеспечить необходимое качество 
взорванной массы, возможность управления формой и параметрами развала пород, сохранение 
геологической структуры массива и сокращение подготовительно-восстановительных работ. 
В статье приведены аналитические исследования и разработаны схемы по определению раци-
ональных параметров подпорной стенки при трапециевидной, треугольной и сегментной 
формах зажатой среды. Установлены фактическая линия наименьшего сопротивления (ЛНС) 
и объем развала горных пород при разных формах зажатой среды. Использованы комплексные 
методы исследований, включающие теоретические обобщения и эксперименты в полигонных 
и промышленных условиях, методы математического программирования с использованием со-
временной компьютерной техники с целью разработки программ расчета эффективных пара-
метров зажатой среды на языке Borland Delphi 7.0, а также методов математической ста-
тистики и корреляционного анализа результатов исследований.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  буровзрывные работы; подпорная стенка; зажатая среда; трапециевид-
ная, треугольная, сегментная формы; управление формированием развала; фактическая ЛНС; 
объем развала горных пород; рациональная высота подпорной стенки.

Управление действием энергии взрыва при дроблении горных пород является 
важнейшим компонентом в технологии открытой разработки месторождений по-
лезных ископаемых. Эффективность использования взрывных технологий бази-
руется на правильном понимании физического механизма воздействия взрыва на 
разрушаемый горный массив [1–5]. 

За последние 15–20 лет благодаря пристальному вниманию ученых, инжене-
ров и практиков взрывного дела, к проблемам изучения физических основ дей-
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ствия промышленных взрывов в горных породах, улучшения технологии и созда-
ния инженерных методов управления энергией взрыва успешно решены многие 
сложные вопросы. Однако, несмотря на значительные успехи в области теории и 
практики взрывной подготовки горной массы, удельный расход взрывчатых ве-
ществ (ВВ) как основной показатель эффективности взрывных работ непрерывно 
возрастает.

Среди разнообразных методов взрывания, с помощью которых современная 
технология взрывных работ управляет степенью дробления горных пород, можно 
выделить работы по взрыванию в зажатой среде.

Рассмотрим геометрические параметры трапециевидной формы зажатой сре-
ды (рис. 1).

 
Рис. 1. Схема определения рациональных параметров подпорной стенки при трапециевид-

ной форме зажатой среды 
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Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 
подпорной стенки трапециевидной формы вычислим расстояние от центра 
заряда ВВ до подошвы уступа: 
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  

С учетом угла откоса подпорной стенки трапециевидной формы φ определим 
расстояния b1, b2, b3, b4, b5 и b6 по следующим формулам: 
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где х – ширина подпорной стенки по верху, м; аН – безопасное расстояние от 
верхней бровки уступа до центра скважины, м; γ – угол откоса уступа, град.  

где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура 
в зависимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м.

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной 
стенки. 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2018 ISSN 0536-102866

С учетом угла откоса подпорной стенки трапециевидной формы φ определим 
расстояния b1, b2, b3, b4, b5 и b6 по следующим формулам:

   

 
2 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2018 ISSN 0536-1028 

За последние 15–20 лет благодаря пристальному вниманию ученых, инжене-
ров и практиков взрывного дела, к проблемам изучения физических основ дей-
ствия промышленных взрывов в горных породах, улучшения технологии и со-
здания инженерных методов управления энергией взрыва успешно решены мно-
гие сложные вопросы. Однако, несмотря на значительные успехи в области тео-
рии и практики взрывной подготовки горной массы, удельный расход взрывча-
тых веществ (ВВ) как основной показатель эффективности взрывных работ 
непрерывно возрастает. 

Среди разнообразных методов взрывания, с помощью которых современная 
технология взрывных работ управляет степенью дробления горных пород, мож-
но выделить работы по взрыванию в зажатой среде. 

Рассмотрим геометрические параметры трапециевидной формы зажатой сре-
ды (рис. 1). 

Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 
подпорной стенки трапециевидной формы вычислим расстояние от центра заря-
да ВВ до подошвы уступа:  

 
   2 3 1 1 1 1 2

1 2
2 3 3 3 3

H k H k
h kH k k H k H=> 

          
 

 

1 2
,

3

k
h H


  

 
где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  

С учетом угла откоса подпорной стенки трапециевидной формы φ определим 
расстояния b1, b2, b3, b4, b5 и b6 по следующим формулам: 

 

1 1
1

1 2
tg ctg ctg ;

3

h k
    b h     b H

b


         

4
4

tg ctg ;
H

    b H
b

      

5
5

tg ctg ;
H

    b H
b

      

 5 ctg ;b b x aH H a x        

 

   
6 1

6

1 2
ctg ctg

3
3 2 1 ctg

3 3ctg ctg 2 ctg ;
3 3

k
b b b H a x H

a kH
x a k     b x H


        

  
          

 

 
6

3 2 1 ctg
;

3

a k
b x H

  
   (1) 

 3 4 ctg ctg ;b b aH H aH H a         

     2 3 ctg ctg ctg ctg ,b b b x H a H a x H               (2) 
 
где х – ширина подпорной стенки по верху, м; аН – безопасное расстояние от 
верхней бровки уступа до центра скважины, м; γ – угол откоса уступа, град.  

    (1)

 
2 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2018 ISSN 0536-1028 

За последние 15–20 лет благодаря пристальному вниманию ученых, инжене-
ров и практиков взрывного дела, к проблемам изучения физических основ дей-
ствия промышленных взрывов в горных породах, улучшения технологии и со-
здания инженерных методов управления энергией взрыва успешно решены мно-
гие сложные вопросы. Однако, несмотря на значительные успехи в области тео-
рии и практики взрывной подготовки горной массы, удельный расход взрывча-
тых веществ (ВВ) как основной показатель эффективности взрывных работ 
непрерывно возрастает. 

Среди разнообразных методов взрывания, с помощью которых современная 
технология взрывных работ управляет степенью дробления горных пород, мож-
но выделить работы по взрыванию в зажатой среде. 

Рассмотрим геометрические параметры трапециевидной формы зажатой сре-
ды (рис. 1). 

Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 
подпорной стенки трапециевидной формы вычислим расстояние от центра заря-
да ВВ до подошвы уступа:  

 
   2 3 1 1 1 1 2

1 2
2 3 3 3 3

H k H k
h kH k k H k H=> 

          
 

 

1 2
,

3

k
h H


  
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где х – ширина подпорной стенки по верху, м; аН – безопасное расстояние от 
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По рис. 1 определим фактическую линию наименьшего сопротивления (ЛНС), 
м, по формуле:
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По рис. 1 определим фактическую линию наименьшего сопротивления 
(ЛНС), м, по формуле: 
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Рассмотрим геометрические параметры треугольной формы зажатой среды 

(рис. 2). 
Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  

С учетом величины угла откоса подпорной стенки треугольной формы φ 
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Подставив выражение (1) в формулу (3), получим формулу определения еди-

ничного объема подпорной стенки трапециевидной формы: 
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По рис. 1 определим фактическую линию наименьшего сопротивления 
(ЛНС), м, по формуле: 
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Рассмотрим геометрические параметры треугольной формы зажатой среды 

(рис. 2). 
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  
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Согласно рис. 1 единичный объем подпорной стенки трапециевидной формы 
определяется по формуле: 
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Рассмотрим геометрические параметры треугольной формы зажатой среды 

(рис. 2). 
Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  

С учетом величины угла откоса подпорной стенки треугольной формы φ 
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Подставив (2) в выражение (4), получим формулу определения единичного 

объема подпорной стенки трапециевидной формы:
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По рис. 1 определим фактическую линию наименьшего сопротивления 
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Рассмотрим геометрические параметры треугольной формы зажатой среды 

(рис. 2). 
Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 

подпорной стенки треугольной формы вычислим расстояние от центра заряда 
ВВ до подошвы уступа:  
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  

С учетом величины угла откоса подпорной стенки треугольной формы φ 
определим расстояния b1, b2, b3, b4 и b5 по следующим формулам: 
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Рассмотрим геометрические параметры треугольной формы зажатой среды 
(рис. 2).
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Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 
подпорной стенки треугольной формы вычислим расстояние от центра заряда ВВ 
до подошвы уступа: 
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По рис. 1 определим фактическую линию наименьшего сопротивления 
(ЛНС), м, по формуле: 
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Рассмотрим геометрические параметры треугольной формы зажатой среды 

(рис. 2). 
Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 

подпорной стенки треугольной формы вычислим расстояние от центра заряда 
ВВ до подошвы уступа:  
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  

С учетом величины угла откоса подпорной стенки треугольной формы φ 
определим расстояния b1, b2, b3, b4 и b5 по следующим формулам: 
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м.

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стенки. 

 
Рис. 2. Схема определения рациональных параметров подпорной стенки при тре-

угольной форме зажатой среды 
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Рис. 2. Схема определения рациональных параметров подпорной стенки 
при треугольной форме зажатой среды

С учетом величины угла откоса подпорной стенки треугольной формы φ опре-
делим расстояния b1, b2, b3, b4 и b5 по следующим формулам:
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По рис. 1 определим фактическую линию наименьшего сопротивления 
(ЛНС), м, по формуле: 
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объема подпорной стенки трапециевидной формы: 
 

 2 ctg ctg
.

2

x H
V H

   
  

 
Рассмотрим геометрические параметры треугольной формы зажатой среды 

(рис. 2). 
Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 

подпорной стенки треугольной формы вычислим расстояние от центра заряда 
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  

С учетом величины угла откоса подпорной стенки треугольной формы φ 
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где аН – безопасное расстояние от верхней бровки уступа до центра скважины, 
м; γ – угол откоса уступа, град.  

По рис. 1 определим фактическую линию наименьшего сопротивления (ЛНС) 
по формуле: 
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Подставив выражение (5) в формулу (7), получим формулу определения еди-
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Согласно рис. 1 единичный объем подпорной стенки треугольной формы 
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Рассмотрим геометрические параметры сегментной формы зажатой среды 

(рис. 3). 
Разделим зажатую среду сегментной формы на составляющие y1, y2 и y3. 
Согласно рис. 3 расстояние 
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По рис. 1 определим фактическую линию наименьшего сопротивления 
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Рассмотрим геометрические параметры треугольной формы зажатой среды 

(рис. 2). 
Для определения линии наименьшего сопротивления и единичного объема 

подпорной стенки треугольной формы вычислим расстояние от центра заряда 
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где Н – высота уступа, м; k – коэффициент, учитывающий длину перебура в за-
висимости от высоты уступа; kH – длина перебура, м. 

Рассмотрим положение увеличения и уменьшения ширины подпорной стен-
ки.  

С учетом величины угла откоса подпорной стенки треугольной формы φ 
определим расстояния b1, b2, b3, b4 и b5 по следующим формулам: 
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проведенных исследований разработана компьютерная программа на языке Borland 
Delphi 7.0, новизна которой защищена свидетельством об официальной регистра-
ции программы для ЭВМ Республики Узбекистан (Норов Ю. Д., Умаров Ф. Я., 
Махмудов Д. Р., Уринов Ш. Р., Заиров Ш. Ш., Очилов Ш. А. Расчет параметров 

 
Рис. 3. Схема определения рациональных параметров подпорной стенки при сегментной форме 

зажатой среды 
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единичного объема подпорной стенки и линии наименьшего сопротивления при 
взрывании скважинного заряда. Свидетельство об официальной регистрации 
программы для ЭВМ № DGU 05179 по заявке № DGU 2018 0140 от 26.02.2018 г. 
Зарегистрирована в государственном реестре программ для ЭВМ Республики 
Узбекистан 03.04.2018 г.).
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In order to improve rock mass drilling in deep open pits it is recommended to use the method of blasting in nipped 
environment, at which, due to the presence of obstacles, in the period of destruction, lateral shift of blasted rock mass 
reduces, which contributes to the increased duration of blast effect on the massif. The aim of the investigations fulfilled is 
the increase of blasting technologies application efficiency, which makes it possible to provide required quality of blasted 
mass, maintenance of geological structure of a massif and shorten development-reclamation work. The article introduces 
analytical investigations and works out the schemes on the determination of rational parameters of relieving wall under 
trapezoid, triangle, and segmental forms of nipped environment.  True line of least resistance (LLR) and rock mass 
disintegration range under various forms of nipped environment are stated. Integrated methods of investigations are 
used, which include theoretical generalizations and experiments in polygon and industrial conditions, methods of 
mathematical programming with the use of modern hardware to develop the programs aimed to calculate efficient 
parameters of nipped environment using the Borland Delphi 7.0 language, and also the methods of mathematical 
statistics and correlation analysis of investigation results.

Key words: drilling and blasting operations; relieving wall; nipped environment; trapezoid, triangle, and segmental forms; 
disintegration generation control; true LLR; rock mass disintegration range; rational height of relieving wall.
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