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Встановлення ефективних режимів сповільненого підривання  

при руйнуванні скельних порід на кар’єрах 
 

На сьогоднішній день існуючі засоби теоретичного моделювання дії масового вибуху не 

повній мірі враховують послідовність та інтенсивність руйнування гірського масиву, що 

спричиняє значні втрати енергії вибуху. Тому керування  послідовністю та режимами мікро- і 

мілісекундних сповільнень при підриванні систем свердловинних зарядів вибухових речовин (ВР) 

на кар’єрах дозволить досягти більш кращих показників масового вибуху. 

В статті розглянута взаємодія хвиль напружень, що утворюються при підриванні окремих 

зарядів, як спосіб керування дією вибуху в гірському масиві. 

Встановлено, що максимальне значення об’єму руйнувань гірських порід при наявності однієї 

площини оголення залежить від сповільнення між вибухами суміжних свердловинних зарядів ВР 

в групі, який в свою чергу визначається відношенням відстані між зарядами до швидкості 

поширення хвиль напружень в гірському масиві. Запропоновано формулу для визначення 

раціонального інтервалу сповільнення між вибухами груп зарядів, яка враховує як фізико-

механічні властивості масиву, так і основні технологічні параметри підривання. На підставі 

результатів досліджень схеми підривання запропоновано формувати з урахуванням інтервалів 

сповільнень між групами свердловинних зарядів та  для суміжних зарядів, розміщених в одній 

групі. 

Ключові слова: вибух; свердловинний заряд; вибухова речовина; короткосповільнене 

підривання; хвиля напружень; гірський масив. 

 

Постановка проблеми. Проведення вибухових робіт на карʼєрах характеризується значними 

втратами енергії вибуху, які суттєво перевищують частку його можливої корисної дії. Однією з причин 

цих втрат є те, що існуючі засоби теоретичного моделювання дії масового вибуху не повністю 

враховують послідовність та інтенсивність руйнування гірського масиву [1]. Тому управління  

послідовністю та режимами мікро- і мілісекундних сповільнень при підриванні систем свердловинних 

зарядів вибухових речовин (ВР) в групах та між групами для досягнення ефективності масового вибуху є 

актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Короткосповільнене підривання (КСП)  при вибуховому 

руйнуванні гірських порід є одним з найбільш ефективних способів підготовки гірничої маси до 

виймання, оскільки, в порівнянні з одночасним підриванням, забезпечує можливість збільшення 

масштабів проведення масових вибухів. При цьому підвищується якість руйнування в результаті 

взаємодії  енергетичних потоків при вибухах суміжних свердловинних зарядів або груп зарядів. Однак, 

виконаний аналіз досліджень процесу вибухового руйнування масивів гірських порід при КСП 

свердловинних зарядів ВР показав, що інтервали сповільнень, які рекомендують дослідники до 

використання на карʼєрах, мають дуже значне розкидання значень – від декількох до десятків мілісекунд 

[2–26].  

У звʼязку з цим запропоновано, на основі детального вивчення механізму взаємодії хвиль напружень, 

що утворюються від вибухів окремих зарядів, з урахуванням фізико-механічних властивостей гірського 

масиву та всіх технологічних факторів буропідривних робіт (БПР), дослідити найбільш ефективні 

режими КСП. 

Мета  дослідження. Вивчення ефективних режимів короткосповільненого підривання систем 

свердловинних зарядів ВР при руйнування скельних гірських масивів.  

Викладення основного матеріалу. При дослідженні взаємодії енергетичних потоків при підриванні 

системи циліндричних зарядів пропонується визначати напружений стан гірського масиву на підставі 

принципу суперпозиції хвиль напружень з урахуванням рішення задачі про руйнування порід вибухом 

одиночного циліндричного заряду ВР [8]. 

На рисунку 1, а наведено розподіл напружень на стискання при одночасному підриванні двох 

суміжних свердловинних зарядів. В початковий період часу розвитку вибуху область однакових значень 

напружень концентрується навколо кожного з зарядів. В подальшому поля напружень починають 

взаємодіяти між собою, з’являється сумісна область рівних напружень, яка спочатку має увігнуту форму, 

© О.О. Фролов, А.В. Куляпіна, 2017 



Серія: Технічні науки 

208 

а потім вирівнюється до форми овалу. Напруження з кожного вибухів концентруються по лінії, 

перпендикулярній до лінії розташування зарядів, створюючи тим самим найбільш сприятливі умови для 

руйнування масиву в цьому напрямку. 

 

       
                               а                                                        б 

Рис. 1. Схема розподілу напружень на стискання: а – при одночасному підриванні двох суміжних 

свердловинних зарядів; б – при підриванні двох суміжних свердловинних зарядів при сповільненні 0,4 мс 

 

При КСП суміжних свердловинних зарядів ВР також відбувається взаємодія хвиль напружень під час 

вибуху кожного з зарядів та їх поширення по гірському масиву. В результаті цієї взаємодії формується 

певна діаграма направленості енергетичного потоку, яка характеризується спрямованою концентрацією 

напружень. На рис. 1,б представлено розподіл напружень на стискання при підриванні двох суміжних 

зарядів зі сповільненням [9].  

В [10] проведені дослідження з визначення оптимального часу сповільнення між зарядами ВР для 

певних умов підривання при якому об’єм руйнувань гірського масиву буде максимальним. Розрахунки 

виконано для інтервалів сповільнення – 0, 01 мс при відстанях між свердловинами 4,5; 5,0 та 5,5 м. 

За результатами розрахунків отримані графічні залежності між часом сповільнення вибухів 

свердловинних зарядів ВР та об’ємом руйнувань масиву гірських порід (магнетитового кварциту) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зміна об’єму руйнувань масиву  в залежності від часу сповільнення між підриванням  

при відстані між свердловинами: 1 – 4,5 м; 2 – 5,0 м; 3 – 5,5 м. 

 

Аналіз вихідних та отриманих розрахункових даних, зокрема, фізико-механічних властивостей 

магнетитового кварциту, показав, що інтервал сповільнення між вибухами зарядів ВР, при якому 

отримане максимальне значення  руйнування, можна визначити за формулою: 

τ
l

a

c
 , (1) 

де а – відстань між свердловинними зарядами ВР, м; сl – швидкість поширення поздовжніх хвиль у 

гірському масиві, м/с. 

V, м3 

, мс 
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Відповідно до прийнятих значень відстаней між зарядами ВР 4,5 м, 5,0 м та 5,5 м і значення 

швидкості поширення поздовжніх хвиль напружень у магнетитовому кварциті (сl =5300 м/с) з (1) 

отримані наступні інтервали сповільнень, що визначають найбільше значення об’єму руйнувань: для а = 

4,5 м –  = 0,849 мс; а = 5,0 м –  = 0,943 мс; а = 5,5 м –  = 1,038 мс [8].  

Однак, слід зважати на те, що на карʼєрах зазвичай здійснюють підривання значної кількості 

свердловинних зарядів, які формують у певні групи за фактором безпечної сейсмічної дії. Ці групи 

підривають зі сповільненням між собою. Переважна більшість вчених вважають, що при виборі 

оптимального інтервалу сповільнень між вибухами груп зарядів необхідно керуватися значеннями лінії 

найменшого опору та пружними властивостями порід (а саме акустичною жорсткістю), які визначають 

час, необхідний для розширення тріщини [3]. З урахуванням цього та на підставі аналітичних досліджень 

отримана формула, за якою рекомендовано визначати оптимальний інтервал сповільнення між 

підриванням груп свердловинних зарядів і яка пов’язує основні показники БПР та властивості гірських 

порід [1]: 
2

с з

опт
4

8
c

d l
k

Н q a c

    
 

   
, (2) 

де kс – коефіцієнт, який залежить від схеми підривання; с – швидкість поширення повздовжніх хвиль 

напружень в гірському масиві, км/с;  – щільність гірської породи, т/м3; lз – довжина заряду ВР в 

свердловині, м; Н – висота уступу, м; dс – діаметр свердловини, м;  – щільність заряджання, кг/м3; q – 

питома витрата ВР, кг/м3; а – відстань між свердловинами в ряду, м. 

Для перевірки отриманих результатів досліджень проведено експериментальне підривання 

свердловинних зарядів з типовими мілісекундними інтервалами сповільнень, які застосовуються при 

сповільненнях між групами. В першій групі заряди ВР підриваються одночасно відносно один одного. 

Схема з’єднання вибухової мережі зарядів ВР  представлена на рис. 3. Свердловина № 11 є еталонною і 

підривається окремо. 

Результати вибуху представлено в таблиці 1. 

 

 
 

Рис. 3. Схема з’єднання вибухової мережі при короткосповільненому підриванні  

на експериментальному блоці 

 

Таблиця 1 

Параметри руйнування при мілісекундному сповільненому підриванні 

 

Номер 

свердловини 

Діаметр 

воронки на 

поверхні, м 

Глибина 

воронки, 

м 

Загальний об’єм 

воронок 

руйнування, м3 

Діаметр 

середнього 

шматка 

породи, мм 

Час 

сповільнення 

між вибухами, 

мс 

1 6,1 1,6 
30,69 106 0 

2 6,2 1,5 

3 6,0 1,5 
27,81 113 10 

4 6,0 1,45 

5 5,9 1,5 
27,80 124 20 

6 6,0 1,5 

7 6,0 1,45 
27,81 139 35 

8 6,0 1,5 

9 6,1 1,4 
27,78 143 50 

10 6,0 1,50 

11 6,8 1,8 20,58 143  
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Аналіз даних таблиці 1 показує, що об’єм воронок руйнування при одночасному підриванні більший 

(в середньому на 9,5 %), ніж воронок при сповільненому підриванні з будь-якими інтервалами 

сповільнення. Об’єми воронок руйнування при КСП приблизно однакові, тобто можна стверджувати, що 

інтервал сповільнення між вибухами в межах від 10 до 50 мс і, вочевидь, більший не впливає на об’єм 

руйнувань при наявності однієї вільної поверхні.  

Також проведено експериментальні дослідження по встановленню ефективності мікросекундного 

підривання, яке реалізовано за рахунок різної довжини ДШ. Досліджувалися інтервали сповільнення від 

800 до 1400 мкс з кроком сповільнення 150 мкс. Параметри БПР на експериментальних блоках були такі 

самі, як і в попередньому випадку. Відстань між рядами свердловин становить 5 м, між свердловинами в 

ряду – 8 м. Схема розміщення свердловин представлена на рисунку 4. Результати підривання 

представлені в таблиці 2. 

 

 
 

Рис. 4. Схема з’єднання вибухової мережі при мікросекундному сповільненому підриванні  

на експериментальному блоці 

 

Таблиця 2 

Параметри руйнування при мікросекундному сповільненому підриванні 

 

Номер 

свердловини 

Діаметр 

воронки на 

поверхні, м 

Глибина 

воронки, м 

Загальний об’єм 

воронок 

руйнування, м3 

Діаметр 

середнього 

шматка 

породи, мм 

Час сповільнення 

між вибухами, мс 

1 6,1 1,55 
31,17 107 

0 

2 6,1 1,65  

3 6,0 1,55 
28,28 110 

800 

4 5,9 1,50  

5 6,2 1,65 
33,75 109 

950 

6 6,3 1,65  

7 6,15 1,5 
29,95 112 

1100 

8 6,1 1,55  

9 6,1 1,40 
27,78 112 

1250 

10 6,0 1,50  

11 6,0 1,45 
27,57 113 

1400 

12 5,95 1,5  

 

Отримані дані підтверджують результати теоретичних досліджень, згідно яких найбільш ефективна 

взаємодія хвиль напружень досягається при інтервалах сповільнень, що визначаються за формулою (1), і 

для існуючих параметрів БПР на кар’єрах вони становлять 800-1400 мкс. В цьому разі перспективним 

виглядає електронне підривання, при якому кожен свердловинний заряд має необхідний час підривання 

(рис. 5). При підриванні свердловинних зарядів можна досягти максимального значення ступеня 

взаємодії енергетичних потоків вибухів, що дозволить збільшити об’єм руйнування масиву при 

постійних витратах ВР.  
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Рис. 5. Схема вибухової мережі з використанням електронної системи ініціювання  

свердловинних зарядів 

 

Висновки. За результатами досліджень процесу вибухового руйнування скельних масивів гірських 

порід при КСП встановлено, що максимальне значення об’єму руйнувань гірських порід при наявності 

однієї площини оголення залежить від сповільнення між вибухами суміжних свердловинних зарядів ВР в 

групі, який в свою чергу визначається відношенням відстані між зарядами до швидкості поширення 

хвиль напружень в гірському масиві.  

Запропоновано формулу для визначення раціонального інтервалу сповільнення між вибухами груп 

свердловинних зарядів ВР при КСП, яка враховує як фізико-механічні властивості масиву, так і основні 

технологічні параметри БПР при різних схемах підривання.  

На основі проведених досліджень запропоновано схеми КСП формувати з урахуванням інтервалів 

сповільнень як між підриванням груп свердловинних зарядів ВР, так і для окремих суміжних зарядів, 

розміщених в одній групі. Це дозволяє розширити параметри розташування свердловин на 20-25 % зі 

збереженням якості подрібнення гірничої маси. 
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