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Резюме. Короткозамедленное взрывание способствует снижению затрат на взрывчатые вещества, уменьшению сейсмиче-
ского воздействия на объекты, минимальному разрушению вглубь массива, а также формированию развала горной массы. Разра-
ботана методика определения энергии взрыва на основе интегрирования динамической прочности породы на разрыв по глубине 
скважины. Сформирована расчетная схема определения энергозатрат на разрушение без замедления и предразрушения, а также 
с предразрушением и замедлением для прямоугольной сетки, состоящей из четырех скважин. Выявлены причины неполного 
дробления породы при прямоугольной сетке и массовом взрыве, указаны основные положения для устранения этого недостат-
ка за счет предразрушения при замедлении. Определены размеры экономии взрывчатых веществ за счет предразрушения при 
короткозамедленном взрывании. Разработанная методика позволяет более обоснованно подходить к назначению удельного рас-
хода взрывчатого вещества. В методике учитывается влияние площади разрыва куска породы на энергозатраты взрывных работ. 
Методика прошла положительную апробацию на золоторудном месторождении Кекура в Чукотском автономном округе.
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Rezume. It is known that short-delay detonation should help reduce the cost of explosives, reduce the seismic impact on objects, 
minimize destruction deep into the massif, as well as the formation of rock mass collapse. The purpose of the article is to develop a meth-
odology for determining the explosion energy based on integrating the dynamic tensile strength of the rock over the depth of the well. To 
achieve this goal, a calculation scheme has been developed for determining the energy consumption for destruction without deceleration 
and pre-destruction, as well as with pre-destruction and deceleration for a rectangular grid consisting of four wells. The causes of incom-
plete crushing of the rock during a rectangular grid and a massive explosion are revealed, and the main provisions for eliminating this 
disadvantage due to pre-destruction during deceleration are indicated. The size of the savings of explosives due to pre-destruction during 
short-range detonation has been determined. The developed technique allows a more reasonable approach to the purpose of the specific 
consumption of explosives. The methodology takes into account the effect of the fracture area of a piece of rock on the energy consump-
tion of blasting operations. The technique has been positively tested at the Kekura gold deposit in the Chukotka Autonomous Region.
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Введение

В связи с увеличением числа и масштаба массовых взры-
вов за последние 20 лет на открытых горных работах 
получили широкое распространение рациональные 

схемы многорядного короткозамедленного взрывания, кото-
рые должны способствовать [1–3]: 

– высокой интенсивности дробления при снижении за-
трат на взрывчатые вещества;

– получению минимального сейсмического эффекта воз-
действия взрыва на окружающие сооружения и объекты;

– минимальному разрушению вглубь массива;
– формированию развала горной массы желаемых геоме-

трических параметров.
Процесс хрупкого разрушения горных пород взрывом с 

физической точки зрения характеризуется одним видом раз-
рушения – отрывом под действием растягивающих напряже-
ний от волны сжатия в фазе разряжения [4, 5]. Этот фактор 
приводит к образованию систем трещин, способствующих 
рассечению массива горных пород.

Цель исследования: разработка методики определения 
энергии взрыва на основе интегрирования динамической 
прочности породы на разрыв по глубине скважины.

Методы исследования
Определение фактического времени замедления в про-

изводственных условиях сопряжено со значительными 
трудностями из-за чрезвычайно большого разброса значе-
ний интервалов срабатывания замедлителей [6, 7]. В связи с 
этим развитие взрыва в массиве приобретает вероятностный 
характер. Это обстоятельство приводит к необходимости 
рассчитывать интервалы замедления в лучшем случае ана-
литически или в худшем случае принимать по данным мо-
делирования, что приводит к определенным погрешностям.

Существуют определенные рекомендации по принятию 
удельных замедлений между скважинами в ряду от 29 мс/м, 
а между рядами скважин – от 33 мс/м  [8–10]. Расстояние 
между скважинами для исключения подбоя одного ряда 
другим рекомендуется принимать не менее (28–30)·dc , где 
dc – диаметр скважины. И, наконец, интервал замедления 
между взрывами зависит от физико-механических свойств 
горных пород и определяется экспериментально в пределах 
20–50 мс.

При достижении рациональных результатов взрыва, а 
именно сочетания конкретных показателей свойств масси-
ва, параметров зарядов и последовательности их иницииро-
вания во времени и пространстве, считают оптимальными 
параметрами взрывного разрушения для массивов с анало-
гичными показателями свойств и накапливают их в банке 
данных. Рабочие блоки разделяют на участки с одинаковыми 
показателями свойств массива и выбирают для каждого из 
них оптимальные параметры взрывного разрушения из на-
копленного банка данных. Существенным недостатком этого 
способа является необходимость сбора большого объема ста-
тистического материала. 

Последовательность же работы конкретной системы 
«массив горных пород – заряд взрывчатого вещества» не-

известна вследствие вероятностного характера развития 
взрыва группы зарядов во времени и пространстве из-за 
отклонения от номинала времени срабатывания замедли-
телей. 

Таким образом, возникает задача определения интен-
сивности ослабления массива в районе каждой взрываемой 
скважины на предполагаемом блоке массового взрыва учета 
размеров зон предразрушения и использования ее при опре-
делении параметров зарядов конкретных скважин.

Результаты исследований
Одной из причин применения предразрушения и связан-

ного с ним замедления является использование прямоуголь-
ной сетки (рис. 1) при массовом взрыве.

Исходя из статистических данных [11, 12] примем для 
примера диаметр скважины dc = 200 мм, а расстояние между 
скважинами b = 4 м, при этом сетка прямоугольная, а экска-
ваторный ковш q = 6 м3 (рис. 1).

Рис. 1. Прямоугольная сетка скважин: 1 – зона полного разрушения породы; 
2 – зона неполного дробления породы /

Fig. 1. Rectangular grid of wells: 1 – zone of complete rock destruction; 2 – the 
zone of incomplete crushing of the rock

Зона неполного дробления 2 частично остается и после 
взрыва. Чтобы рабочая площадка была ровной и позволяла 
перемещать по ней выемочную и прочую технику, ее необхо-
димо удалять, тратя при этом время и средства.

Для примера рассмотрим сетку (рис. 2) с увеличенным на 
10 % радиусом разрушения, равным rв = 2,2 м. В этом случае 
зона неполного дробления практически отсутствует. Иници-
ирование поверхностной сети скважинных зарядов проведе-
но от скважины 1. 

Преимущества применения короткозамедленного взры-
вания проанализируем с энергетической точки зрения. Рас-
четная схема для определения энергии взрыва представлена 
на рисунке 3.

Энергозатраты на разрушение породы скважин (рис. 1) 
без замедления и предразрушения можно определять соглас-
но расчетной схеме на рисунке 3.
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Рис. 2. Прямоугольная сетка с увеличенным на 10 % радиусом разрушения 
rв и отсутствием зоны неполного дробления породы.  

ЗП – зона предразрушения /
Fig. 2. Rectangular grid with a 10 % increased radius of destruction of the soil 

and the absence of a zone of incomplete crushing of the rock.  
PZ – pre-destruction zone

Рис. 3. Расчетная схема для определения энергии взрыва  
в скважине с учетом динамической прочности на разрыв  

и гиперболической зависимости изменения площади  
разрыва кусков породы от их размера /

Fig. 3. Calculation scheme for determining the energy of an explosion in a well, 
taking into account the dynamic tensile strength and the hyperbolic dependence 

of the change in the fracture area of rock pieces on their size

Площадь сектора dS, ограниченного радиусами ri и r1, 
равна

, (1)

где φ – угол, рад.

Объем сектора, ограниченного радиусами ri и r1, равен

. (2)

С предположением, что внешний слой кусков имеет фор-
му куба, общая площадь разрыва будет равна [13]

. (3)

Тогда энергия разрыва равна

. (4)

Площадь и объем сектора, ограниченного радиусами r1 и 
r2, равны

. (5)

С учетом того, что размер dS2 уменьшился, закономерно 
предположить, что уменьшится и его объем. Тогда при опре-
делении площади разрыва необходимо вводить поправочный 
коэффициент 0,6:

. (6)

Энергия разрыва Е2 будет равна

. (7)

Площадь и объем сектора, ограниченного радиусами r2 и 
r3, соответственно равны

. (8)

Поскольку объем третьего сектора уменьшился в два 
раза, вводим коэффициент 12. Тогда 

. (9)

Энергия разрыва Е3 будет равна

. (10)

Аналогично площадь и объем сектора, ограниченного ра-
диусами r3 и r4 = 0, соответственно равны 

. (11)

Тогда 

. (12)

Энергия разрыва Е4 будет равна

. (13)

Суммарная энергия разрушения породы блока взрывом 
четырех скважин (рис. 1) будет равна [14]

. (14)

Задача определения затрат энергии на разрушение поро-
ды в объеме четырех скважин (рис. 1) может быть решена до-
статочно просто путем суммирования произведений динами-
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ческой прочности породы на разрыв σΔ на площади разрыва 
по каждому куску во всех слоях Δh по глубине скважины h.

Примем для расчета следующие исходные данные: σΔ = 
98 · 105 Па, h = 20 м, Δh = 0,5 м, число кусков породы с объе-
мом dS1·dh равно 2πrв / Lmax = 2 · 3,14 · 2 / 0,5 = 25, так же, как 
и в других круговых слоях, число рядов h / Δh = 20 / 0,5 = 40.

Энергия разрыва кусков породы во внешних слоях всех 
40 рядов будет равна

Суммарная энергия ΣE соответствует 2817,5 · 105 / 3509 · 
103 = 80 кг граммонита 50/50, где 3509 · 10ц3 кДж/кг – удель-
ная работа взрывчатого вещества [15].

Зона предразрушения (рис. 2) для одной скважины дан-
ного примера равна 0,6 м2, а для четырех скважин – 2,4 м2. 
Тогда объем предразрушения по глубине скважин h = 20 м 
составляет 48 м3, а энергия предразрушения при взрыва-
нии с замедлением составит Ep = σΔ · 48 = 9,8 · 105 · 48 = 
475 · 105 Дж, что соответствует 47,5 · 105 / 3509 · 105 = 
125 кг граммонита 50/50.

Если на обуренном и взрываемом блоке находится 
40 скважин, то экономия по взрывчатым веществам за счет 
предразрушения при замедленном взрывании, может соста-
вить порядка 1200…1300 кг.

Выводы
Разработанная методика определения энергии взрыва 

при одновременном и короткозамедленном с предразру-
шением способах взрывания позволяет оценить экономию 
по массе взрывчатых веществ на стадии проектирования 
взрывных работ при известной глубине скважин, предель-
ном напряжении породы на разрыв и предельном значении 
объема кусков.
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