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АНАЛІЗ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИРОДНО-ПРОСТОРОВОГО РОЗМІЩЕННЯ  
МІНЛИВОСТІ ВМІСТУ ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ КОРИСНИХ КОПАЛИН  
У МАСИВІ І ЗАЛІЗОРУДНІЙ МАСІ ШАХТ І КАР’ЄРІВ 

 

Мета. Метою даної роботи є аналіз методів моделювання відособлених і взаємозалежних динамічних рядів 
природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин. Побудова моделей 
прогнозування характеристик об’ємно-якісних ознак динамічних рядів і використання базується на методах аналізу 
тимчасових рядів вмісту якісних показників корисних копалин. 

Методи дослідження. Моделювання взаємозалежних динамічних рядів вмісту якісних показників корисних 
копалин пов’язане з узагальненням методу для ізольованих рядів. Розглянуто підходи для моделювання взаємозале-
жних динамічних рядів природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин. 
Побудовано адаптивну і дискретну лінійну модель прогнозування характеристик об’ємно-якісних ознак динамічного 
ряду вмісту якісних показників корисних копалин множинної регресії та алгебраїчного критерію стійкості. Для мо-
делей прогнозування характеристик об’ємно-якісних ознак динамічних рядів вмісту якісних показників використано 
алгоритм Марквардта, а для нелінійного методу – метод найменших квадратів. 

Наукова новизна. Для ілюстрації методики послідовних операцій ідентифікації моделей прогнозування при-
родно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин відособлених рядів вмісту 
якісних показників залізорудної маси для дільниць рудного тіла і покладів родовищ Кривбасу розглянуто приклади 
визначення центрованої постійної моделі прогнозування характеристик об’ємно-якісних ознак і розрахунок прогноз-
них оцінок вмісту якісних показників корисних копалин у масиві і залізорудній масі. Запроектовано рекомендації 
технології прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копа-
лин окремих рівнів залізорудної маси з невеликими інтервалами дискретності. 

Практична значимість. Рекомендована методика моделювання взаємозалежних динамічних рядів вмісту які-
сних показників корисних копалин і побудова моделей прогнозування природно-просторового розміщення мінливо-
сті вмісту якісних показників корисних копалин динамічних рядів, обмежується двома взаємозалежними динаміч-
ними рядами вмісту якісних показників корисних копалин. 

Результати. Розглянуті моделі прогнозування характеристик об’ємно-якісних ознак мають високоадаптивні 
властивості, високу точність прогнозування і можливість моделювання нестаціонарних динамічних рядів вмісту 
якісних показників корисних копалин. За рахунок ефективного статистичного аналізу інформації прогнозування 
характеристик об’ємно-якісних ознак окремих рівнів потоків залізорудної маси, які пов’язанні технологічними про-
цесами досягнуто узагальнення методів прогнозування ізольованих рядів вмісту якісних показників корисних копа-
лин на взаємозалежні. 

Ключові слова: моделювання, динамічні ряди, родовище, залізисті кварцити, об’ємно-якісні показники. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Побудова моделей 
прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників кори-
сних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі, динамі-
чних рядів вмісту якісних показників і використання для прогнозування базується на методах 
аналізу тимчасових рядів вмісту якісних показників корисних копалин [1]. Було встановлено, 
що найбільш завершений і досконалий – метод Бокса-Дженкінса [2]. Основними перевагами 
моделей прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показ-
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ників корисних копалин є адаптивні властивості, точність прогнозування і можливість моделю-
вання нестаціонарних динамічних рядів вмісту якісних показників корисних копалин. Досяга-
ється це за рахунок ефективного статистичного аналізу інформації характеристик об’ємно-
якісних ознак окремих рівнів залізорудних потоків, які пов’язанні технологічними процесами з 
узагальненням методів прогнозування ізольованих рядів природно-просторового розміщення 
мінливості вмісту якісних показників використання корисного компоненту, пов’язаного з маг-
нетитом, на взаємозалежні. 

Аналіз досліджень і публікацій. Модель прогнозування природно-просторового розмі-
щення мінливості вмісту якісних показників використання корисного компоненту, пов’язаного 
з магнетитом у методі [3–5] будується за вихідними даними С1, С2,..., Сn, або за перекрученими, 
якщо ряд вмісту якісних показників корисних копалин не є стаціонарним. Рівняння моделі про-
гнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних 
копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі 

qtqtttptpttt XXXX    ...... 22112211 ,   (1) 

де 


n

t
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n
CX

1

1
; φi.– параметри авторегресії; θi – параметри ковзного середнього; εt – «білий 

шум» з постійною дисперсією прогнозування природно-просторового розміщення мінливості 
вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпу-
шеній залізорудній масі. 

Процес обчислення моделювання динамічного ряду вмісту якісних показників корисних 
копалин пов’язаний з визначенням величин р і q, оцінкою параметрів моделі φi в θi і діагности-
чної перевірки моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту 
якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній 
залізорудній масі на адекватність. Основним інструментом для ідентифікації моделі прогнозу-
вання служать автокореляційна і частинна автокореляційна функції. Властивості автокореля-
ційної функції процесу конкретного виду дозволяють ідентифікувати порядок ковзного серед-
нього q. Аналогічним чином ідентифікується порядок авторегресії р виходячи з властивостей 
частинної автокореляційної функції [6–8]. 

Постановка завдання. Оцінка моделі прогнозування природно-просторового розміщення 
мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запа-
сів і розпушеній залізорудній масі здійснюється у два етапи. Спочатку знаходяться початкові 
оцінки параметрів авторегресії і ковзний середній незалежно один від одного. При цьому поча-
ткова оцінка параметрів Фi визначається з рівнянь Юла-Уоркера [2]. Параметри ковзного сере-
днього θ1,θ2,…,θq знаходяться за допомогою простої ітеративної процедури. Для моделей про-
гнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних 
копалин більш високого порядку скористаємося алгоритмом Марквардта, а для нелінійного 
методу – метод найменших квадратів [9–11]. Після того як знайдені оцінки параметрів моделі 
прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників кори-
сних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі, які за-
безпечують мінімальні похибки рівняння моделі характеристик об’ємно-якісних ознак викону-
ється для прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показ-
ників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній 
масі. 

Викладення матеріалу та результати. Початкові оцінки параметрів моделі прогнозуван-
ня природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин 
у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі є досить наближеними. 
Оцінка моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних 
показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізоруд-
ній масі, яка приводить до більш точного прогнозування, здійснюється за допомогою мініміза-
ції суми квадратів розбіжностей між реальними членами динамічного ряду і прогнозів, які 
зроблені на попередньому кроці. Мінімум цієї суми визначає «справжні» значення параметрів 
змішаної моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних 
показників корисних копалин авторегресії ковзного середнього позначається АРКС (р,q) 
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Для знаходження мінімуму функції S моделі прогнозування природно-просторового роз-
міщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин авторегресії ковзного серед-
нього розроблені різні методи. У випадку (р=0;1 і q=0;1) мінімум найпростіше знайти графіч-
но. Для моделей третього і більш високого порядку використовується алгоритм Марквардта, а 
для нелінійного – метод найменших квадратів або його модифікації [12]. Після того як знайдені 
оцінки параметрів моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту 
якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній 
залізорудній масі, які забезпечують у середньому мінімальні похибки прогнозу, рівняння моде-
лі прогнозування характеристик об’ємно-якісних ознак буде використане для прогнозування 
природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у 
масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі. Маючи на увазі, що пі-
дібрана модель прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних 
показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізоруд-
ній масі є неадекватною реального динамічного ряду вмісту якісних показників корисних копа-
лин. Це обумовлено неправильною ідентифікацією порядків моделі р і q або не стаціонарністю 
вихідних даних. Стаціонарність вихідних даних знаходимо по поводженню автокореляцій. Як-
що автокореляції мають тенденцію зберігати постійні значення, то динамічний ряд вмісту якіс-
них показників корисних копалин, який досліджується не є стаціонарним [13–15]. У цьому ви-
падку динамічний ряд вмісту якісних показників корисних копалин необхідно перекрутити, 
взявши перші різниці, а при необхідності і різниці більш високого порядку, перейшовши до 
нового динамічного ряду 

ntCCW ttt ,...,3,2,1   .     (3) 
Модель прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних по-

казників різницевого динамічного ряду корисних копалин є змішаною моделлю прогнозування 
природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин 
авторегресії проінтегрованого ковзного середнього позначається АРПКС (p,d,q), де d – порядок 
взяття різниць. Як показують чисельні розрахунки по сотнях динамічних рядів вмісту якісних 
показників залізорудної маси для дільниць рудного тіла і покладів родовищ Кривбасу, порядки 
моделей прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показ-
ників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній 
масі р і q не перевищує 2, а порядок взяття різниць d дорівнює 0 або 1. Перевірка адекватності 
знайденої моделі прогнозування характеристик природно-просторового розміщення мінливості 
вмісту якісних показників використання корисного компоненту, пов’язаного з магнетитом у 
надрах, здійснюється за допомогою діагностичних перевірок, використовуючи статистику X2. 
Якщо діагностична перевірка приводить до неадекватності моделі прогнозування природно-
просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин процес оці-
нки повторюється, змінивши порядок моделі. При використанні комп’ютерних технологій для 
знаходження параметрів моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості 
вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпу-
шеній залізорудній масі процедура оцінки спрощена. Враховуючи, що р≤2 і q≤2, послідовно 
оцінюється параметр конкуруючих моделей прогнозування з різними р і q і вибирається та з 
них, для якої S мінімальна [16]. Потім здійснюється діагностична перевірка тільки для цієї мо-
делі прогнозування. Незважаючи на успішне вирішення теоретичних питань [1; 2; 8–10] у цій 
області, залишаються ще труднощі практичної реалізації методу, які обумовлені складністю 
оцінки параметрів таких багатовимірних моделей прогнозування природно-просторового роз-
міщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-
промислових запасів і розпушеній залізорудній масі і інтерпретації результатів моделювання 
вмісту якісних показників корисних копалин. Однак аналіз використання багатомірних моделей 
прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників кори-
сних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі на вели-
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кому фактичному матеріалі дає обнадійливі результати. Для моделювання взаємозалежних ди-
намічних рядів вмісту якісних показників корисних копалин використано два підходи. Перший 
з них пов’язаний з побудовою адаптивних моделей прогнозування природно-просторового ро-
зміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-
промислових запасів і розпушеній залізорудній масі множинної регресії, другий – з побудовою 
дискретних лінійних моделей прогнозування природно-просторового розміщення мінливості 
вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпу-
шеній залізорудній масі, передаточних функцій та критерію стійкості [2; 17; 18]. Побудова ада-
птивних моделей прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних 
показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізоруд-
ній масі множинної регресії виконується на припущенні про лінійну залежність динамічного 
ряду вмісту якісних показників корисних копалин Yt, який досліджується з динамічними ряда-
ми X1,t, X2,t,...,XM,t, причому коефіцієнти зв’язку не є постійними. Допустивши, що прогнозуван-
ня природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин 
у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі на момент часу t+τ 
здійснюється за допомогою рівняння множинної регресії 

tMtMttttt XXXy ,,,2,2,1,1 ,...,~   .    (4) 
Корегування вагових коефіцієнтів λi,t здійснюється за правилом, яке використано в методі 

адаптивної авторегресії [4; 19] 
;2 ,,, tittiti Xk   (i=1,2,…, M), 

де    ttt YY ~
 – похибки прогнозування природно-просторового розміщення мінливості 

вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпу-
шеній залізорудній масі; λ′i,t – це значення λi,t, яке отримане на попередньому кроці; 
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,2/ коефіцієнт адаптації; α – параметр адаптації, причому 0<α<2. 

Оптимальне значення α знаходиться, як і у методі адаптивної авторегресії в процесі «на-
вчання» моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних 
показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізоруд-
ній масі. На початковому етапі будується звичайна модель прогнозування методом найменших 
квадратів. 

Другий підхід до моделювання взаємозалежних динамічних рядів вмісту якісних показни-
ків корисних копалин пов’язаний з узагальненням методу Бокса-Дженкінса для ізольованих 
динамічних рядів вмісту якісних показників корисних копалин. Розглядаючи методику побудо-
ви моделей прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних пока-
зників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній 
масі, обмежуючись для простоти двома взаємозалежними динамічними рядами вмісту якісних 
показників корисних копалин Xt і Yt [20; 21]. Якщо Yt і Xt – відхилення членів динамічних рядів 
від деякого зрівноваженого рівня відповідно на виході і вході динамічної системи. Рівняння 
моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показни-
ків корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі 
характеристики ознак авторегресії ковзного середнього буде мати вигляд 

sbtsbtbtrtrtt XXXYYY    ...... 11011 ,   (5) 
де δi і ωj – «лівобічні» та «правобічні» параметри моделі прогнозування природно-просторового 
розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-
промислових запасів і розпушеній залізорудній масі; b – «параметр затримки». 

Використавши зрушення «назад» 1 tt YBY ; 2
2

 tt YYB  рівняння (5) запишеться у вигляді 
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є передаточною функцією моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливо-
сті вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і роз-
пушеній залізорудній масі авторегресії ковзного середнього [22, 23]. Враховуючи, що будь-яка 
динамічна система піддається збурюванням Nt, рівняння моделі прогнозування природно-
просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві 
балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі (7) запишеться у вигляді 

tbtt NXBY  )( .     (9) 
Процедура ідентифікації моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінли-

вості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запасів і 
розпушеній залізорудній масі містить у собі моделювання динамічного ряду Xt, зрівняння спек-
трів обох динамічних рядів, оцінку автокореляцій зрівняного виходу і взаємних кореляцій зрів-
няних входу і виходу, оцінку функції відгуку на одиничний імпульс і виділення випадкового 
компонента Nt [24–26]. Зрівнювання спектрів динамічних рядів вмісту якісних показників ко-
рисних копалин Xt і Yt здійснюється за формулами 
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де Фi, і θi, – параметри моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості 
вмісту якісних показників корисних копалин авторегресії ковзного середнього, які отримані в 
результаті моделювання динамічного ряду вмісту якісних показників корисних копалин Xt. 

Для перекручених динамічних рядів вмісту якісних показників корисних копалин αt і βt по 
стандартним формулам знаходиться оцінка автокореляцій rββ(k) і взаємних кореляцій rαβ(k), а 
також оцінки функції відгуку на одиничний імпульс 
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де 2~
  і .~2

 – оцінки дисперсій відповідно βt і αt. 
Отриманні на цьому етапі оцінки k

~  статистично неефективні, але дозволяють ідентифіку-
вати порядок операторів )(B  і )(B , а також величину затримки В [24–26]. Ідентифікація па-
раметрів r, s і b ґрунтується на теоретичних властивостях функції відгуку k

~  в рівнянні (11) 
моделі прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показни-
ків корисних копалин. Після того як ідентифіковано порядок моделі прогнозування природно-
просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві 
балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі відновлюється випадкова скла-
дова модель Nt за допомогою рівняння 

,~...~~
110 gtgtttt XXXYN       (12) 

і за стандартною методикою [25–27] будується модель прогнозування природно-просторового 
розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-
промислових запасів і розпушеній залізорудній масі динамічного ряду Nt. Якщо при цьому 
отримана модель прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних 
показників корисних копалин авторегресії ковзного середнього має вигляд АРКС (p,q), то мо-
дель взаємозалежних динамічних рядів вмісту якісних показників корисних копалин запишеть-
ся за формулою 
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Початкові оцінки «лівобічних» параметрів моделі прогнозування природно-просторового роз-

міщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин передаточної функції δi моделі 
прогнозування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних 
копалин авторегресії ковзного середнього знаходиться з вирішення системи лінійних рівнянь 
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Початкові оцінки «правобічних» параметрів моделі прогнозування визначаються за фор-
мулами 
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Попередні оцінки параметрів δi, ωi, Фk і θt надалі використаються для одержання прогнозів 
і порівняння з фактичними даними. Остаточна оцінка моделі прогнозування природно-
просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві 
балансово-промислових запасів і розпушеній залізорудній масі і діагностична перевірка на аде-
кватність здійснюється так як і для ізольованих динамічних рядів вмісту якісних показників 
корисних копалин. При використанні комп’ютерних технологій розрахунок здійснюється за 
стандартними програмами. 

Розглядаються питання про побудову і використовується для прогнозування агрегованих 
рядів вмісту якісних показників корисних копалин на підставі динамічних рядів з невеликими 
інтервалами дискретності. Такий підхід правомірний, якщо число членів динамічного ряду вмі-
сту якісних показників корисних копалин досить велике, щоб одержати надійні статистичні 
оцінки параметрів мінливості. Вирішення питань здійснюється, якщо такі ряди розглядаються 
як агреговані, що утворенні даними динамічних рядів вмісту якісних показників корисних ко-
палин меншої дискретності. Припустивши, що для динамічного ряду вмісту якісних показників 
корисних копалин Сt

′ з деяким мінімальним інтервалом дискретності t0 (зміна, доба) число да-
них досить велике. Розглядається завдання визначення статистичних характеристик агрегова-
них рядів Сn, які отримані з основного ряду Сi

′ за допомогою перекручення 
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Якщо t0 дорівнює одній добі, то при m=1 одержується динамічний ряд вмісту якісних пока-
зників корисних копалин Сn середньотижневих значень показника С. У найпростішому випадку 
взаємонезалежних Сi

′ всі характеристики динамічного ряду вмісту якісних показників корисних 
копалин Сn знаходяться за допомогою формул класичної математичної статистики 
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У випадку, коли динамічний ряд вмісту якісних показників корисних копалин Сi
′ є стаціо-

нарним, знаходиться зв’язок між характеристиками динамічних рядів Сi
′ і Ck. Для математично-

го очікування – М(С)=М(С'). Для визначення дисперсії D(C) і автокореляційної функції Кс(l) 
скористаємося властивостями підставляючи (16) у відповідні вирази для дисперсії і автокоре-
ляційної функції і після перетворень отримується 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. Отримані теоретичні залежності рекоме-
ндовано для побудови агрегованих рядів, якщо відомі характеристики вихідного основного 
динамічного ряду об’ємно-якісних ознак вмісту якісних показників корисних копалин. Викла-
дений підхід розширює можливості методу прогнозування природно-просторового розміщення 
мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запа-
сів і розпушеній залізорудній масі, що дозволяє вірогідно оцінити контрольовані характеристи-
ки на періодах управління перевищуючи оперативні, підвищуючи при цьому точність прогно-
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зування природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісних показників корисних 
копалин. Основними перевагами моделі прогнозування природно-просторового розміщення 
мінливості вмісту якісних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових запа-
сів і розпушеній залізорудній масі є її високі адаптивні властивості, висока точність прогнозу-
вання, а також можливість моделювання нестаціонарних динамічних рядів вмісту якісних пока-
зників корисних копалин. Досягається це за рахунок ефективного статистичного аналізу інфо-
рмації. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАЛОСТНОГО МИКРОСЕКУНДНОГО ВЗРЫВАНИЯ 
 

Цель. Установление зависимости качества дробления от эффекта усталости горных пород при многократно по-
вторяющихся взрывных нагрузках. 

Методы исследований. Проведенные теоретические изыскания и анализ циклического воздействия нагрузок 
механического характера на образцы различных горных пород подтвердили актуальность лабораторных исследова-
ний и дальнейшего промышленного эксперимента по изучению влияния многократных взрывных  нагрузок и ини-
циируемого ими эффекта усталости на прочностные свойства пород и качественные показатели разрушения. 

Научная новизна. Изучен механизм циклического взрывного нагружения различной интенсивности,  установ-
лен экстремальный характер влияния взрывной усталости на качество дробления горных пород, получены новые 
возможности для   разрушения массива.  

Практическое значение. Решения, явившиеся результатом настоящих исследований, позволяют использовать 
эффект усталости горных пород при проектировании и проведении взрывных работ. Предложенные вариации испо-
льзования данного эффекта практически не усложнят работы по монтажу взрывной сети, а дополнительные расходы 
будут минимальными. Использование эффекта усталости позволяет увеличить величину вновь образованной свобо-
дной поверхности и, соответственно, улучшить качество дробления при постоянных удельных расходах ВВ, а без 
повышения качества дробления можно существенно снизить энергозатраты на разрушение горных пород. 

Результаты. Установлены зависимости качества дробления от числа циклов неразрушающего нагружения. При 
этом  доказано наличие оптимального  количества циклов, при которыхм эффект усталости наиболее эффективен. 
Так, дроблению способствует начальная стадия явления усталости (процесс разупрочнения), когда из общей массы 
микротрещин еще не начался рост крупных трещин. Насыщенные микротрещинами породы легче и «качественнее» 
разрушаются на отдельности при взрывании основных зарядов. Вновь образованная поверхность на 30% больше, 
чем при взрывном разрушении без предварительного нагружения. Установлено, что максимальный результат дости-
гается при повышенных удельных расходах ВВ с использованием малых интервалов замедлений (500-2500 мкс) 
между скважинами в ряду или встречно-направленным развитием взрыва между скважинами ряда или смежных 
рядов. Промышленные эксперименты подтвердили полученные зависимости для оптимизации нагрузок на разруша-
емые породы с целью улучшения качества дробления. Реализация эффекта взрывной усталости при производстве 
массовых взрывов осуществлена на ряде карьеров Кривбасса. Установлено снижение выхода крупных классов 
(+400мм) в 1,5 раза и уменьшение   диаметра  среднего куска на 35 %. 

Ключевые слова: горные породы, взрывное нагружение, эффект усталости, циклические нагрузки, динамика 
разрушения. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Явление усталости в раз-
личных исследованиях рассматривалось как вредное, уменьшающее прочность целиков, опор и 
т.д. Поэтому конечной целью таких работ была разработка мер, снижающих этот эффект или 
учитывающих его. Испытание состояния объекта после разрушения не вели. В нашем случае 

                                                        
. Антонов А.Ю., Мец Ю.С., Федоренко П.И., 2019 
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