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Актуальность. При разработке месторождений полезных ископаемых взрывным способом требуется разрушать горные 
породы, залегающие на различных глубинах в различных горно-геологических условиях и имеющих различные физико-
технические свойства. Взрыв шпуровых зарядов взрывчатого вещества формирует волны напряжений и давление продуктов 
взрыва, которые по-разному действуют на разные горные породы, и для улучшения их действия шпуровые заряды необходи-
мо взрывать с различным замедлением. 
Цель: более полный и качественный учет энергетических характеристик взрывчатых веществ, положения шпуровых заря-
дов относительно естественной трещиноватости горной породы, крепости вмещающих горных пород, сечения горных вы-
работок для повышения качества разрушения взрываемых горных пород. 
Объекты: объекты подземного строительства, угольные и рудные шахты, горные предприятия по добыче полезных иско-
паемых открытым и подземным способом. 
Методы. Для достижения поставленной цели использовались натурные исследования, позволившие установить зависи-
мость качества разрушения горной породы от времени срабатывания шпуровых зарядов, а также аналитические исследова-
ния, позволившие определить значения предельных радиусов расширения зарядной полости для некоторых типов взрывча-
тых веществ. 
Результаты. Результатами исследования являются более полный учет энергетических характеристик взрывчатых ве-
ществ, оптимальное объемное положение шпуровых зарядов относительно систем естественной трещиноватости среды, 
корреляция их с крепостью горных пород, сечением горных выработок и глубиной заложения зарядов взрывчатых веществ, 
приводящими к созданию рациональных объемов врубов, обеспечивающих наиболее высокие показатели взрывных работ. 
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Введение 

При проведении горных выработок с применением 
буровзрывных работ эффективность разрушения гор-
ной породы во многом зависит от эффективности 
действия зарядов взрывчатого вещества (ВВ) врубо-
вых шпуров. Четкость проработки и достаточная ши-
рина плоскости обнажения во врубовой полости ока-
зывает важное влияние на величину коэффициента 
использования шпуров и на общие качественные и 
количественные показатели эффективности взрыва 
[1, 2]. 

Одной из важнейших величин, определяющих па-
раметры методов управления энергией взрыва, явля-
ется продолжительность разрушения породы дей-
ствием взрыва. Прямое влияние на продолжитель-
ность процессов разрушения взрываемой горной по-

роды при короткозамедленном взрывании оказывает 
выбор величины замедления срабатываемых зарядов 
ВВ. Взаимодействие зарядов ВВ при взрывании гор-
ных пород с коэффициентом крепости f=1–14, отно-
сящихся по акустической жесткости ко второй группе, 
должно рассматриваться с учетом двух действующих 
компонентов – волн напряжения и давления продук-
тов детонации. В начальной стадии процесса разру-
шения основную роль играют продукты взрыва, под 
действием которых породный массив подвергается 
пластическим деформациям, и за счет этого происхо-
дит увеличение начального объема зарядной полости 
до тех пор, пока давление продуктов детонации не 
достигнет временного предела прочности породы при 
объемном сжатии, которое в 10–15 раз больше, чем 
при одноосном сжатии [3–7]. 
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Методика определения предельных радиусов 

Закон сдвижения «продукты детонации – разру-
шаемая порода» описывается уравнением: 
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решением которого является выражение, позволяю-
щее определить движение границы раздела для любо-
го момента времени: 
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где 𝑃𝑎 – атмосферное давление; 𝜌𝑎 – плотность среды; 
γ – показатель изэнтропы; r – радиус полости; 𝑃𝑘  – 
давление продуктов взрыва; 𝑟𝑘  – радиус полости в 
любой точке массива; 𝑈 – скорость движения грани-
цы раздела. 

Для типичных ВВ расширение продуктов взрыва 
до давления P=2000кг/см

3
 происходит по закону 

𝑃0𝑉0
3 = 𝑃𝑉3или 𝑃𝑉3 = const, а затем, при более низ-

ких давлениях, 𝑃𝑉𝛾 = const. 
Сопряжение этих двух законов приводит к зави-

симости:  
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где Vнач – начальный объем продуктов детонации; Vпр 
– конечный объем продуктов детонации. 

В таблице приведены вычисленные значения пре-
дельных радиусов расширения зарядной полости для 
аммонитов АП-5ЖВ и 6ЖВ [8, 9]. 

Таблица.  Значения предельных радиусов расширения 
зарядной полости  

Table.  Values of limiting expansion radii of the 
charging cavity 

Коэффициент крепости 
горной породы, f 

Rock hardness 

 coefficient, f 

Тип взрывчатого вещества 
Explosive type 

Аммонит АП-5ЖВ 

AP-5ZhV ammonite 

Аммонит 6ЖВ 

6ZhV ammonite 

4–6 2,0 2,14 

6–8 1,9 2,0 

8–12 1,7 1,8 

12–14 1,6 1,7 

 
При детонации взрывчатого вещества в горной 

породе сразу же зарождается волна напряжений [8, 9]. 
Давление во фронте волны напряжения при ее пере-
мещении по массиву породы определяется прибли-
женно соотношением 
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где r – радиальное напряжение во фронте волны 
напряжений; rx – расстояние до точки, в которой 
определяется напряжение; n – коэффициент (n=1–2). 

Максимальные радиальные напряжения в крепких 
породах при взрывании удлиненных зарядов ВВ по 
рекомендации профессора А. Н. Ханукаева можно 
определить по формуле: 
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где Cp – акустическая жесткость породы; 
0

xrr
r

  – 

относительное расстояние до определяемой точки. 
Величина напряжений на контакте «заряд–порода» 

может быть вычислена по формуле:  

max 1 0 ,k P   

где k1 – коэффициент преломления давления из заря-
да ВВ в горную породу. 
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где BB, пор – объемный вес ВВ и горной породы; 
DBB, Cпор – скорость детонации ВВ и скорость распро-
странения возмущений в породе. 

Эти формулы справедливы для зарядов ВВ, у ко-
торых отношение длины к диаметру больше 10–12. 
Дальнейшее увеличение этого отношения не приво-
дит к увеличению напряжений на фронте волны. 

Время формирования волны сжатия может быть 
определено из выражения: 
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Под действием прямой волны напряжений, кроме 
действующих в радиальном направлении напряжений 
сжатия, возникают тангенциальные растягивающие 
напряжения, которые зарождают радиальные трещи-
ны. Образование трещин под действием тангенциаль-
ных напряжений происходит без увеличения объема 
разрушаемого массива. 

При взрыве заряда ВВ нагрузка на окружающую 
породу прикладывается мгновенно, а снижается мед-
ленно, по мере падения давления с уходом газообраз-
ных продуктов взрыва из зарядной полости в процес-
се растрескивания окружающей породы. Вследствие 
этого по породному массиву вслед за ударной волной 
распространяется волна разряжения на значительно 
большую глубину, чем волна сжатия [8–12]. 

Взрывная волна, дойдя до обнаженной поверхно-
сти, отражается от нее с переменой знака, движется 
вглубь массива. Поскольку давление на переднем 
фронте взрывной волны значительно выше статиче-
ского давления газообразных продуктов и в породах с 
высокой и средней акустической жесткостью растя-
гивающие напряжения в отраженных волнах имеют 
значительную по величине амплитуду, то отраженная 
волна вызывает упругие колебания породы. 

В породах с низкой акустической жесткостью эти 
колебания будут иметь значительно меньшую про-
должительность и величину амплитуды, и напряжен-
ное состояние породы во времени будет в основном 
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характеризоваться только изменением статических 
напряжений [13, 14]. 

Вследствие этого в крепких породах процесс обра-
зования трещин связан с действием проходящей пря-
мой волны сжатия и последующими упругими коле-
баниями при отражении волны от обнаженных по-
верхностей. В слабых породах зарождение трещин 
происходит только под воздействием проходящей 
прямой взрывной волны. Дальнейшее развитие и 
расширение этих трещин во всех рассматриваемых 
породах происходит за счет статического давления 
газов взрыва. 

Первая фаза разрушения породы под воздействием 
волн взрыва может протекать без увеличения объема 
разрушаемой породы и возможности свободного ее 
смещения в каком-либо направлении. Дальнейшее 
развитие и расширение этих трещин не может успеш-
но протекать без увеличения объема разрушаемой 
породы и возможности свободного ее смещения в ка-
ком-либо направлении [15]. 

Величина замедления между двумя соседними за-
рядами или сериями зарядов ВВ при короткозамед-
ленном взрывании может быть определена из условия, 
что первая фаза разрушения породы зарядами после-
дующей серии может протекать параллельно со вто-
рой фазой разрушения породы зарядами предыдущей 
серии. Однако к моменту начала второй фазы разру-
шения породы последующей серии порода предыду-
щей серии должна начать отходить, то есть к этому 
моменту должны быть созданы условия, аналогичные 
наличию дополнительной обнаженной поверхности, а 
время замедления должно быть равно продолжитель-
ности второй фазы разрушения породы. 

При таком замедлении каждая последующая серия 
зарядов ВВ взрывается еще в породе, имеющей ста-
тические напряжения от взрывов зарядов предыду-
щей серии, и процесс зарождения трещин, их разви-
тие и расширение протекает практически одновре-
менно. В породах слабых и средней крепости первая 
фаза составляет около 30 % времени разрушения по-
роды взрывом [8, 15, 16]. 

На основании экспериментальных исследований 
по определению оптимального замедления при ко-
роткозамедленном взрывании можно сделать вывод, 
что величина оптимального замедления в различных 
условиях взрывания неодинакова и имеет прямую 
связь с продолжительностью процесса разрушения 
породы взрывом. В породах крепких время замедле-
ния равно времени разрушения породы в глубине 
массива, в породах средней крепости и слабых время 
замедления меньше, чем продолжительность разру-
шения породы взрывом, и оно зависит от величины 
заряда ВВ и глубины шпуров. 

С другой стороны, продолжительность разруше-
ния породы при взрыве складывается из суммы вре-
мени зарождения и распространения в породном мас-
сиве трещин под воздействием давления газов взрыва, 
и увеличение объема разрушения породы происходит 
только во второй фазе разрушения. Если рассматри-
вать процесс разрушения породы при короткозамед-
ленном взрывании в динамике, то вполне возможно 

допущение, что первая фаза разрушения породы по-
следующего взрыва может протекать одновременно 
со второй фазой разрушения породы от взрыва 
предыдущего заряда ВВ. Отсюда величина замедле-
ния между взрывами зарядов ВВ может быть меньше 
продолжительности полного разрушения породы, но 
к началу второй фазы разрушения породы данной се-
рии порода предыдущей серии должна отходить от 
породного массива и не препятствовать развитию 
второй фазы разрушения, и к этому времени должны 
быть созданы условия аналогичные наличию допол-
нительных обнаженных поверхностей. 

При замедлении, равном продолжительности вто-
рой фазы разрушения породы, каждый последующий 
взрыв воздействует на породу, находящуюся еще в 
напряженном состоянии от предыдущего взрыва, и 
взрывная волна следующего взрыва еще может прой-
ти в породу предыдущей серии, находящуюся в со-
стоянии второй фазы разрушения, и способствовать 
дополнительному дроблению этой породы. При таких 
малых замедлениях возможно вторичное дробление 
породы за счет столкновения разлетающихся масс 
при пересечении траекторий полета [17]. 

При взрывании с замедлениями меньшими про-
должительности второй фазы разрушения взрыв но-
сит характер мгновенного, порода предыдущих серий 
будет препятствовать увеличению объема и сдвиже-
нию породы последующих серий. С увеличением ин-
тервала замедления до величины, обеспечивающей 
полное формирование дополнительных обнаженных 
поверхностей, происходит возврат к обычному за-
медленному взрыванию, так как по времени форми-
рования обнаженных поверхностей в породном мас-
сиве динамические и статистические напряжения или 
исчезают полностью, или имеют незначительную ве-
личину. При этом увеличивается разброс взорванной 
породы, и наблюдается более значительное у забоя 
скопление газообразных продуктов взрыва, чем при 
обычном замедленном взрывании. Таким образом, 
величина интервала замедления в каждом случае 
взрывания тесно связана с продолжительностью про-
цесса разрушения породы взрывом. 

В целях снижения потребных интервалов замедле-
ния у электродетонаторов короткозамедленного дей-
ствия необходимо разрабатывать типовые параметры 
буровзрывных работ, обеспечивающие высокую эф-
фективность как буровзрывного цикла, так и всего 
горнопроходческого цикла, а также устанавливать 
оптимальные величины замедлений для электродето-
наторов. 

Как уже было отмечено ранее, продолжительность 
процесса разрушения породного массива зависит от 
свойств самой породы, величины заряда и свойств 
применяемых ВВ, а также от величины линии 
наименьшего сопротивления. Чтобы сделать способ 
короткозамедленного взрывания более гибким для 
всех условий взрывания, необходимо иметь большее 
число ступеней и интервалов замедления, так как в 
практике проведения горных выработок применяются 
параметры взрывных работ, требующие различных 
интервалов замедления. 
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Рисунок. Капсюль-детонатор неэлектрической системы взрывания (СИНВ) 

Figure.  Non-electric firing system (SINV) primer-detonator 

Такие условия взрывания можно осуществлять 
при использовании неэлектрической системы взрыва-
ния (СИНВ), устройства которой (рисунок) служат 
для трансляции инициирующего сигнала и иницииро-
вания боевиков шпуровых зарядов ВВ с заданной 
временной задержкой широкого диапазона замедле-
ния от 0 до 10000 миллисекунд [17]. 

Капсюль-детонатор представляет собой гильзу из 
алюминиевого сплава или стали с томпаковым по-
крытием, внутри которой размещена микросхема, 
обеспечивающая управление срабатывания замедли-
тельного элемента, инициирующего элемента и ос-
новного заряда ВВ. К корпусу детонатора присоеди-
нена ударно-волновая трубка (УВТ), которая пред-
ставляет собой пластиковую трубку, состоящую из 
нескольких слоев, наружный диаметр равен 3,5 мм. 
На внутреннюю поверхность трубки нанесен слой 
взрывчатого материала в количестве 20 мг на 1 м, за-
жигание которого инициирующим импульсом приво-
дит к образованию устойчивого процесса, распро-
страняющегося внутри трубки со скоростью 2000 м/с, 
а трубка остается неповрежденной [17–19]. 

Применение системы СИНВ предназначено для 
открытых горных работ и для подземных взрывных 
работ, они могут использоваться в угольных и руд-
ных шахтах, не опасных по газу и пыли (II категории). 
Но схема монтажа взрывных сетей более сложна – 
ударно-волновые трубки, выходящие из шпуров, 
монтируются одновременно с помощью детонирую-
щих шпуров или от устройства СИНВ мгновенного 
действия и при большом количестве УВТ собираются 
в пучки и обвязываются двойной петлей детонирую-
щего шнура. Число УВТ в одном пучке (связке) мо-
жет составлять 15 штук. Все узлы детонирующего 
шнура (ДШ) соединяют в одну взрывную сеть и ини-

циируются детонатором, однако такой способ взры-
вания ведет к увеличению количества взрываемого 
ДШ в забое, повышает риск подбоя волноводов, при-
водящего к отказам. При таком способе соединения 
пучков необходимо выдерживать расстояние до ак-
тивных частей УВТ более 20 см, учитывая, что ско-
рость детонации ДШ более чем в 3 раза выше скоро-
сти распространения процесса в УВТ [20, 21]. 

Учитывая сложность управления энергией взрыва, 
необходимо в каждом конкретном случае выбирать 
оптимальные параметры буровзрывных работ, но 
иногда, пытаясь решить обратную задачу, стараясь 
подогнать все условия взрывания под интервал за-
медления. Но не всегда этого удается достичь из-за 
ограниченной возможности варьирования глубиной 
шпуров и величиной зарядов ВВ.  

Заключение 

Эффективность взрывных работ при проведении 
горных выработок, как уже было отмечено ранее, в 
целом по забою зависит от формы, объема и четкости 
проработки врубовой полости, и для конкретных 
условий взрывания существуют свои оптимальные 
объемы врубов, обеспечивающие наиболее высокие 
показатели взрывных работ. Учет энергетических ха-
рактеристик взрывчатого вещества, объемного поло-
жения шпуровых зарядов относительно систем есте-
ственной трещиноватости среды наряду с крепостью 
горных пород, сечением горных выработок и глуби-
ной заложения взрывных зарядов позволяет добиться 
оптимальных результатов. В основу расчета удельно-
го заряда взрывчатого вещества должны быть зало-
жены особенности действия взрыва в условиях значи-
тельного зажима в трещиноватой среде. 
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The relevance. Explosive mining requires destroying rocks that lie at different depths in different mining and geological conditions and 
have different physical and technical properties. Explosion of explosive blast charges generates stress waves and pressure of explosion 
products, which have different effects on rocks of different hardness and to improve their action, explosive blast charges must be blasted 
with different deceleration. 
The main aim of the research is to take into account the energy characteristics of explosives, the position of borehole charges relative to 
the natural fracturing of the rock to improve the quality of fracture of blasted rock. 
Objects: underground construction facilities, coal and ore mines, mining enterprises for open-pit and underground mining. 
Methods. To achieve this goal, we used field studies to establish the dependence of rock fracture quality on the operating time of bore 
charges, as well as analytical studies that allowed us to determine the values of the limiting radii of expansion of the charge cavity for some 
types of explosives. 
Results. The results of the research are a more complete accounting of energy characteristics of explosives, the optimal volumetric 
position of borehole charges in relation to systems of natural fracturing of the environment, their correlation with the hardness of rocks, the 
cross section of mine workings and the depth of placing explosives charges, leading to creation of rational volumes of cuts, providing the 
highest performance blasting operations. 
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Stress waves, explosive detonation, fracturing, fractured boreholes, short deceleration,  
borehole utilization factor, non-electric initiation system, primer-detonator. 
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