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Реферат
Введение. Совершенствование процесса кучного выщелачивания многоярусного рудного штабе-
ля возможно посредством применения новых рациональных методов, одним из которых являет-
ся интенсификация путем встряхивания многоярусного рудного штабеля пород взрывом камуф-
летного цилиндрического скважинного заряда ВВ. Данный способ приемлем в случае снижения 
концентрации золота в продуктивном растворе с течением времени, а также в случае образо-
вания зоны кольматации. Необходимо произвести встряхивания многоярусного рудного штабеля 
горных пород взрывами камуфлетных скважинных зарядов ВВ, при этом происходят перемеще-
ние, измельчение, размежевание и изменение ориентации кусков породы в глубине многоярусного 
рудного штабеля с образованием дополнительных микро- и макротрещин.
Цель работы. Определение радиусов зон образования трещинообразования в рудном штабеле 
кучного выщелачивания при взрыве камуфлетного скважинного заряда ВВ.
Методология. Определение влияния камуфлетного взрыва скважинного заряда ВВ на интенсифика-
цию процесса кучного выщелачивания золота с использованием математического моделирования.
Выводы. Разработана математическая модель действия камуфлетного взрыва цилиндрическо-
го скважинного заряда, описывающая зоны трещинообразования в глубине массива горных по-
род рудного штабеля кучного выщелачивания. Установлено, что при взрыве камуфлетного сква-
жинного цилиндрического заряда под воздействием ударной и отраженной волн напряжения от 
свободной поверхности уступа в глубине массива горных пород рудного штабеля кучного выще-
лачивания образуется зона трещинообразования массива. Определен радиус зоны трещинообра-
зования, зависящий от радиуса камуфлетного заряда, коэффициента, определяющего условия 
взрывания, акустической жесткости массива, коэффициента Пуассона и прочностных свойств 
горных пород рудного штабеля кучного выщелачивания на растяжение.
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Введение. Совершенствование процесса кучного выщелачивания многоярус-
ного рудного штабеля возможно посредством применения новых рациональных 
методов, одним из которых является интенсификация путем встряхивания много-
ярусного рудного штабеля пород взрывом камуфлетного цилиндрического сква-
жинного заряда ВВ. Данный способ приемлем в случае снижения концентрации 
золота в продуктивном растворе с течением времени, а также в случае образова-
ния зоны кольматации. Необходимо произвести встряхивания многоярусного 
рудного штабеля горных пород взрывами камуфлетных скважинных зарядов ВВ, 
при этом происходят перемещение, измельчение, размежевание и изменение ори-
ентации кусков породы в глубине многоярусного рудного штабеля с образовани-
ем дополнительных микро- и макротрещин.

Цель работы. Определение радиусов зон образования трещинообразования 
в рудном штабеле кучного выщелачивания при взрыве камуфлетного скважинного 
заряда ВВ.
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Методология. Определение влияния камуфлетного взрыва скважинного за-
ряда ВВ на интенсификацию процесса кучного выщелачивания золота с исполь-
зованием математического моделирования.

Для определения радиуса зон трещинообразования в рудном штабеле кучного 
выщелачивания (КВ) использовалась методика, разработанная авторами работ 
[1–14]. При этом будем считать, что радиус трещинообразования массива опреде-
ляется действием взрыва камуфлетного цилиндрического скважинного заряда ВВ 
диаметром d0.

 
Рис. 1. Зависимость максимального радиуса зон трещинообразования 
горных пород в рудном штабеле КВ от коэффициента Пуассона при 

разной акустической жесткости пород: 
1 – при ρСр = 8,0  105 кг/м3  м/с; 2 – при ρСр = 10,0  105 кг/м3  м/с;  
3 – при ρСр = 12,0  105 кг/м3  м/с; 4 – при ρСр = 14,0  105 кг/м3  м/с 

Fig. 1. Dependence between the maximum radius of rock fracture zones in a 
HL ore pile and Poisson ratio under various acoustic stiffness of rocks: 

1 – under ρСр = 8,0  105 kg/m3  m/s; 2 – under ρСр = 10,0  105 kg/m3  m/s;  
3 – under ρСр = 12,0  105 kg/m3  m/s; 4 – under ρСр = 14,0  105 kg/m3  m/s 
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Рис. 1. Зависимость максимального радиуса зон трещинообразования 
горных пород в рудном штабеле КВ от коэффициента Пуассона при 

разной акустической жесткости пород:
1 – при ρСр = 8,0 · 105 кг/м3 · м/с; 2 – при ρСр = 10,0 · 105 кг/м3 · м/с; 
3 – при ρСр = 12,0 · 105 кг/м3 · м/с; 4 – при ρСр = 14,0 · 105 кг/м3 · м/с

Fig. 1. Dependence between the maximum radius of rock fracture zones 
in a HL ore pile and Poisson ratio under various acoustic stiff ness of rocks:

1 – under ρСр = 8,0 · 105 kg/m3 · m/s; 2 – under ρСр = 10,0 · 105 kg/m3 · m/s; 
3 – under ρСр = 12,0 · 105 kg/m3 · m/s; 4 – under ρСр = 14,0 · 105 kg/m3 · m/s

Согласно законам теории упругости, радиус трещинообразования горного 
массива зависит от величины тангенциальных напряжений на растяжение, воз-
никающих в горном массиве, которые определяются по эмпирической формуле
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где  – коэффициент Пуассона; сж – радиальные напряжения на сжатие, МПа. 

Радиальные напряжения на сжатие на фронте детонационной волны и ско-
рость массового смещения массива горных пород связаны между собой следу-
ющей зависимостью 
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где U – скорость массового смещения, м/с; Ср – акустическая жесткость масси-
ва горных пород, Ср = (1,5–15)  105 кг/м3  м/с; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2. 

Скорость массового смещения продуктивного пласта определяется по из-
вестной формуле М. А. Садовского: 
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где А – коэффициент, зависящий от условия взрывания, принимается 200–250; Q 
– масса заряда ВВ, кг; Rтр – расстояние от центра заряда до рассматриваемой 
точки, м; m – коэффициент поглощения энергии для камуфлетного цилиндриче-
ского заряда ВВ, m = 2 [15]. 

Подставляя в уравнение (1) значения 3
0 ,2πQ R  имеем: 
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где R0 – радиус камуфлетного скважинного заряда, м. 

Решив уравнение (2) относительно R и подставив значения U, сж, получим 
следующую эмпирическую формулу: 
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Максимальный радиус зон трещинообразования в глубине рудного штабеля 

окончательно определяется из условий рас рσ σ :  
 

где μ – коэффициент Пуассона; σсж – радиальные напряжения на сжатие, МПа.
Радиальные напряжения на сжатие на фронте детонационной волны и ско-

рость массового смещения массива горных пород связаны между собой следую-
щей зависимостью
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где U – скорость массового смещения, м/с; ρСр – акустическая жесткость массива 
горных пород, ρСр = (1,5–15) · 105 кг/м3 · м/с; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2.
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Рис. 2. Зависимость максимального радиуса зон трещинообразования 
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Рис. 2. Зависимость максимального радиуса зон трещинообразова-
ния горных пород в рудном штабеле КВ от прочностных свойств на 

растяжение при разных радиусах скважинного заряда ВВ:
1 – при R0 = 0,05 м; 2 – при R0 = 0,075 м; 3 – при R0 = 0,1 м; 4 – при R0 = 0,125 м
Fig. 2. Dependence between the maximum radius of rock fracture zones 
in a HL ore pile and the tensile strength under various radii of a blasthole charge:
1 – under R0= 0,05 m; 2 – under R0 = 0,075 m; 3 – under R0 = 0,1 m; 4 – under R0= 0,125 m

Подставляя в уравнение (1) значения 
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Результаты исследования. На рис. 1 показаны зависимости максимального 

радиуса зон трещинообразования горных пород в рудном штабеле КВ в зависи-
мости от коэффициента Пуассона при разной акустической жесткости пород. 

На рис. 2 показаны зависимости максимального радиуса трещинообразования 
горных пород в рудном штабеле КВ от их прочностных свойств на растяжение 
при различных радиусах скважинного заряда ВВ. 

На рис. 3 показаны зависимости максимального радиуса зон трещинообразо-
вания горных пород в рудном штабеле КВ от радиуса скважинного заряда ВВ 
при разной акустической жесткости. 

На рис. 4 представлены зависимости максимального радиуса зон трещинооб-
разования горных пород в рудном штабеле КВ от коэффициента, учитывающего 
условия взрывания, при различных радиусах заряда ВВ. 

Выводы. Разработана математическая модель действия камуфлетного взрыва 
цилиндрического скважинного заряда, описывающая зоны трещинообразования 
в глубине массива горных пород рудного штабеля КВ. 

Установлено, что при взрыве камуфлетного скважинного цилиндрического 
заряда под воздействием ударной и отраженной волн напряжения от свободной 
поверхности уступа в глубине массива горных пород рудного штабеля КВ обра-
зуется зона трещинообразования массива. Определен радиус зоны трещинообра-
зования, зависящий от радиуса камуфлетного заряда, коэффициента, определя-
ющего условия взрывания, акустической жесткости массива, коэффициента 
Пуассона и прочностных свойств горных пород рудного штабеля КВ на растя-
жение. 
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Рис. 3. Зависимость максимального радиуса зон трещинообразования 
горных пород в рудном штабеле КВ от радиуса скважинного заряда ВВ 

при разной акустической жесткости:
1 – при ρСр = 8,0 · 105 кг/м3 · м/с; 2 – при ρСр = 10,0 · 105 кг/м3 · м/с; 
3 – при ρСр = 12,0 · 105 кг/м3 · м/с; 4 – при ρСр = 14,0 · 105 кг/м3 · м/с

Fig. 3. Dependence between the maximum radius of rock fracture zones 
in a HL ore pile and the radius of a blasthole charge under various acoustic 

stiff ness:
1 – under ρСр = 8,0 · 105 kg/m3 · m/s; 2 – under ρСр = 10,0 · 105 kg/m3 · m/s; 
3 – under ρСр = 12,0 · 105 kg/m3 · m/s; 4 – under ρСр = 14,0 · 105 kg/m3 · m/s

На рис. 3 показаны зависимости максимального радиуса зон трещинообразо-
вания горных пород в рудном штабеле КВ от радиуса скважинного заряда ВВ при 
разной акустической жесткости.

На рис. 4 представлены зависимости максимального радиуса зон трещино-
образования горных пород в рудном штабеле КВ от коэффициента, учитывающе-
го условия взрывания, при различных радиусах заряда ВВ.

Выводы. Разработана математическая модель действия камуфлетного взрыва 
цилиндрического скважинного заряда, описывающая зоны трещинообразования 
в глубине массива горных пород рудного штабеля КВ.
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Рис. 4. Зависимость максимального радиуса зон трещинообразования 
горных пород в рудном штабеле КВ от коэффициента, учитывающего 
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HL ore pile and the coefficient accounting for the blasting conditions under 
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Рис. 4. Зависимость максимального радиуса зон трещинообразования гор-
ных пород в рудном штабеле КВ от коэффициента, учитывающего условия 

взрывания, при разных радиусах скважинного заряда ВВ:
1 – при R0 = 0,05 м; 2 – при R0 = 0,075 м; 3 – при R0 = 0,1 м; 4 – при R0 = 0,125 м

Fig. 4. Dependence between the maximum radius of rock fracture zones 
in a HL ore pile and the coeffi  cient accounting for the blasting conditions under 

various radii of a blasthole charge:
1 – under R0 = 0,05 m; 2 – under R0 = 0,075 m; 3 – under R0 = 0,1 m; 4 – under R0 = 0,125 m

зависящий от радиуса камуфлетного заряда, коэффициента, определяющего ус-
ловия взрывания, акустической жесткости массива, коэффициента Пуассона и 
прочностных свойств горных пород рудного штабеля КВ на растяжение.
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Theoretical studies of changes in fracture zones radius in the ore pile of heap 
leaching with camoufl et blasthole charge explosion
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Abstract
Introduction. Multi-tiered ore pile heap leaching process improvement is possible by using new rational 
methods, including a method of intensifi cation by means of shaking a multi-tiered ore pile by an explosion 
of a camoufl et cylindrical borehole charge. This method is acceptable if the concentration of gold in the 
productive solution gradually reduces, and also if clogging zone is formed. It is necessary to shake a multi-
tiered ore pile with explosions of camoufl et borehole charges, thus moving, grinding, delimiting and 
changing the orientation of rock pieces in the depth of a multi-tiered ore pile with the formation of 
additional micro and macro cracks.
Research aim is to determine the radiuses of fracture zones in heap leaching ore pile upon the explosion 
of a camoufl et blasthole charge. 
Methodology includes the determination of the eff ect of the explosion of a camoufl et blasthole charge on 
the intensifi cation of gold heap leaching process with the use of mathematical simulation.
Summary. A mathematical model of the action of a camoufl et explosion of a cylindrical borehole charge 
has been developed, which describes fracture zones in the depth of the rock massif of heap leach ore pile. 
It has been stated that during the explosion of a camoufl et borehole cylindrical charge, under the action of 
a shock or refl ected shock waves of stress, from the free surface of a bench, fracture zone is formed in the 
depth of the rock massif of heap leach ore pile. The radius has been determined of a fracture zone depending 
on the radius of a camoufl et charge, the coeffi  cient determining the blasting conditions, massif acoustic 
stiff ness, Poisson coeffi  cient, and the coeffi  cient of heap leach rock tensile strength.

Key words: fracturing radius; ore pile; explosion; camoufl et cylindrical borehole charge; radial stress; 
rock mass; borehole charge radius.
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