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Аннотация: Поскважинное взрывание зарядов способствует многократному воздей-
ствию волн напряжений на массив горных пород и повышению концентрации микро-
трещин в  зоне предразрушения. При  увеличенных интервалах замедлений создается 
необходимый запас времени для прорастания трещин на полную глубину и их слияния. 
При взрыве первого заряда происходит большой выброс пыли, газов и разрыхленной по-
роды. Впоследствии продукты взрыва проникают в образованные трещины с расклини-
вающим эффектом, что приводит к снижению выброса из скважин и уменьшению разме-
ра кусков породы. Большее количество энергии взрыва расходуется на дробление и мень-
шее — на выброс разрыхленной породы, что необходимо учитывать при проектировании 
газопроницаемых укрытий мест взрыва. Разработанная ранее технология безразлетного 
взрывного рыхления скальных пород под газопроницаемым укрытием из упругих эле-
ментов показала высокую надежность и  экономическую эффективность в  сравнении 
с другими способами укрытия мест взрыва, но данная технология не учитывает влияние 
интервалов замедлений на динамику развития взрыва. Для исследования динамики сни-
жения пылегазовых выбросов из скважин и ударных импульсов, действующих на упру-
гие элементы (автошины), произведено три экспериментальных массовых взрыва с за-
медлениями от 150 до 1000 мс. Каждый экспериментальный блок обурен 20 скважинами, 
расположенными в одном ряду. На основании экспериментальных данных установлен 
верхний предел интервалов замедлений, который влияет на величину ударного импуль-
са. При замедлениях 1000 мс (даже при отсутствии забойки) не наблюдалось разлета 
кусков пород за пределы блока. Влияние интервалов замедлений на качество дробления 
и сейсмические нагрузки в данной работе не рассматривалось.
Ключевые слова: дробление пород взрывом, интервал замедления, предварительное 
разрушение, поскважинное взрывание, микротрещина, продукты взрыва, ударный им-
пульс, массовый взрыв.
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Effect of delay intervals on fragment dispersion
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Abstract: Blasting of a row of boreholes provides multiple effect of stress waves on rock mass 
and contributes to the increased concentration of micro-fractures in the zone of pre-destruction. 
Extension of delay intervals provides time allowance for fractures to grow as long as possible 
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Введение
Открытый способ разработки оказы-

вает негативное воздействие на окру-
жающую среду, при этом постоянно 
возрастает значимость проблемы обе-
спечения экологической безопасности 
процессов добычи полезных ископа-
емых. Буровзрывной способ разру-
шения горных пород является наибо-
лее эффективным, а для крепких руд 
и пород — единственно возможным. 
При массовых взрывах из скважин 
выбрасываются куски породы, пыль 
и ядовитые газы, дальность распро-
странения которых по направлению 
ветра может достигать десятков кило-
метров. Интенсивность распростране-
ния продуктов взрыва зависит от тех-
нологии разработки, свойств горной 
породы, погодных условий и эффектив-
ности технических решений, направ-
ленных на защиту окружающей среды. 
Одним из способов решения проблемы 
защиты охраняемых объектов от дей-
ствия продуктов взрыва является укры-
тие места взрыва.

Несмотря на большое разнообразие 
применяемых в практике укрытий мест 
взрыва, все они имеют определенные 
недостатки. В связи с этим в Тихооке-
анском государственном университете 
была разработана и внедрена в прак-
тику новая безразлетная технология 
взрывного рыхления скальных пород 
в стесненных условиях [1]. Она осно-
вана на применении трансформи-
руемого газопроницаемого укрытия 
из упругих элементов (изношенных 
автомобильных шин от большегруз-
ных автосамосвалов), связанных между 
собой в единый мат цепями, канатами 
или проволокой. Эффективность дан-
ной технологии была подтверждена 
в процессе экспериментальных поли-
гонных и промышленных взрывов. 
Технология взрывного рыхления гор-
ных пород в то время предусматри-
вала порядное взрывание зарядов, 
а междурядные замедления состав-
ляли 20—35 мс. Для ограничения раз-
лета кусков породы защитное укрытие 
должно было полностью покрывать 

and to merge. The first explosion produces great emission of dust, gas and broken rocks. Then, 
the explosion products enter the created fractures and wedge them, which leads to reduced 
emission from the borehole and to the size reduction in broken rocks. Blast energy is mostly 
spent to fragmentation and, less, to ejection of broken rocks, which should be taken into account 
in design of gas-permeable shelters for explosion sites. The earlier developed technology of no-
dispersion loosening blasting of solid rocks under gas-permeable elastic shelters showed high 
reliability and economic efficiency as compared with the other methods of sheltering sites 
of explosion. However, this technology neglects influence of delay intervals on the explosion 
dynamics. With the view of studying reduction in gas and dust emission from blastholes and 
mitigation of impact exerted on the elastic shelter (auto tyres), three large-scale experimental 
blasts were carried out at delay intervals from 150 to 1000 ms. In each experimental block, 20 
boreholes were drilled in a single row. The upper limit for delay intervals to have influence on 
the blast impact was determined from tests. At the delay intervals of 1000 ms (even without 
stemming), no dispersion of fragments beyond the block outline was observed. The influence 
of the delay intervals on quality of rock fragmentation by blasting and on the seismic load was 
beyond the scope of this study.
Key words: fragmentation by blasting, delay interval, pre-fracture, single-row delayed blasting, 
microfracture, explosion products, impact, large-scale blast.
For citation: Kostiunina О. А., Shevkun Е. B., Leshhinskij А. V. Effect of delay intervals on 
fragment dispersion. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(12—1):107—120. [In Russ]. DOI: 10.2501
8/0236_1493_2021_121_0_107.
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взрываемый блок, сохранять свою 
целостность и обладать таким весом, 
чтобы высота его подброса и горизон-
тальное смещение не превышали допу-
стимых значений. При этом важным 
фактором, обеспечивающим безразлет-
ное взрывание горных пород на рых-
ление, являлось применение забойки 
взрывных скважин.

В 2008 году был произведен экс-
периментальный массовый взрыв 
с порядной схемой взрывания. Только 
9 зарядов из 182 взорваны с забой-
кой. На риc. 1, а видно, что из сква-
жин с забойкой, отмеченных авто-
шинами, разлета кусков породы нет, 
а на рис. 1, б выделены крупные 
осколки горных пород, возвышающи-
еся над пылегазовым облаком, которые 
образовались при взрыве зарядов без 
забойки. Длительность полета отдель-
ных кусков превысила 40 секунд. 

В настоящее время на предприятиях 
горной промышленности применяются 
эмульсионные ВВ с нулевым кислород-
ным балансом, неэлектрические и элек-
тронные системы инициирования, 
новые схемы взрывания и конструкции 
скважинных зарядов, позволяющие 
значительно снизить негативное воз-
действие массовых взрывов и повысить 
уровень безопасности при ведении 
открытых горных работ.

Современные системы взрывания 
позволяют в 5–6 раз снизить сейсмиче-
ское воздействие на окружающие объ-
екты, значительно сократить радиус 
разлета породы и практически исклю-
чить образование пылегазового облака 
[2]. Согласно экспериментальным 
данным [3], неэлектрические системы 
инициирования (НСИ) в сочетании 
со вспомогательными устройствами 
в конструкции скважин и увеличен-
ными интервалами замедлений позво-
ляют снизить выброс вредных веществ 
в атмосферу. При этом концентрация 
вредных веществ оказывается гораздо 
ниже предельно допустимых значений. 
Замеры выбросов вредных веществ, 
сделанные при взрыве двух сопостави-
мых блоков с разными технологиями 
взрывания, показали меньшие значения 
исследуемых параметров при переходе 
от детонирующего шнура к НСИ. 

Оценка негативного воздействия 
массовых взрывов на окружающие объ-
екты может быть произведена с помо-
щью визуально-инструментального 
контроля параметров пылегазового 
облака, а именно высоты и скорости 
его подъема. Высота подъема и даль-
ность распространения облака опре-
деляется начальной скоростью вылета 
газов из скважины. Установлено [4], 
что при высоте выброса пылегазового 

Риc. 1. Кадры развития массового взрыва при порядной схеме взрывания через 800 мс (а) 
и 1800 мс (б) после начала выброса
Fig. 1. Row-to-row blasting images in 800 ms (a) and 1800 ms (b) after the start of explosion
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облака менее 40 м и начальной ско-
рости менее 100 м/с «действие УВВ 
и разлет кусков породы не выходят 
за пределы карьера, а выбросы вред-
ных газов и пыли в атмосферу мини-
мальны». 

За счет снижения негативного воз-
действия массовых взрывов можно 
расширить границы действующих 
карьеров и обеспечить доступ к уже 
разведанным запасам месторождений. 
Уменьшение радиуса зоны, опасной 
по разлету отдельных кусков породы, 
приводит к сокращению расходов 
на подготовительно-восстановитель-
ные мероприятия и создает возмож-
ность для бесперебойной работы гор-
нотранспортного комплекса.

В последние годы было установ-
лено, что механическое действие 
взрыва проявляется не только в разру-
шении горных пород в районе взрыв-
ной скважины, но и в разупрочнении 
на удалённых расстояниях от заряда 
[5, 6]. Воздействие волн напряжений 
на массив горных пород повышает кон-
центрацию существующих микроде-
фектов и микротрещин в зоне предраз-
рушения [7—10]. При поскважинном 
взрывании зарядов с увеличенными 
интервалами замедлений кратность 
прохождения волн в окрестностях 
заряда значительно возрастает. «Опре-
деление интенсивности предразруше-
ния массива горных пород в районе 
каждой взрывной скважины произво-
дится на основе заданных размеров зон 
разрушения и предразрушения» [11]. 

Чем выше интенсивность предраз-
рушения, тем больше возможность про-
никновения продуктов взрыва в обра-
зовавшиеся трещины и меньше выброс 
из скважины. Ударные импульсы 
на упругие элементы газопроницаемого 
укрытия также снижаются, что необхо-
димо учитывать при определении его 
параметров. Разрушение массива гор-
ных пород происходит не мгновенно, 
а в течение определённого времени, 
а участвующие в этом процессе напря-
жения значительно изменяются в про-
странстве. 

Цель данного исследования заклю-
чается в обеспечении минимального 
разлета осколков горных пород путем 
увеличения интервалов замедлений 
между взрывами отдельных скважин-
ных зарядов. Для достижения постав-
ленной цели определяется изменение 
высоты выбросов из скважин и удар-
ных импульсов, действующих от взрыва 
зарядов на автошины, при различных 
интервалах замедлений.

Методы
Динамику развития взрыва при раз-

личных интервалах замедлений рассмо-
трим на примере трех эксперименталь-
ных блоков Б1-Б3. Каждый блок обурен 
двадцатью скважинами диаметром 
215 мм и глубиной 5,5 м, расположен-
ными в одном ряду с шагом 5 м. Коэф-
фициент крепости пород f = 10–12. 
Для условий эксперимента приняли 
массу заряда скважин блока Б1 равной 
100,75 кг, блока Б2 — 50,75 кг, блока 

Риc. 2. Схема взрывания экспериментальных блоков Б1 и Б2 
Fig. 2. Blast pattern of B1 and B2 test shots 
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Б3 — 60,75 кг. Зарядка скважин осу-
ществлялась с использованием нитро-
нита Э70 и ПТП-750 для боевиков. 
Инициирование внутрискважинной 
сети выполнено устройством RIONEL 
LP-50 с замедлением 5000 мс. 

Блоки Б1 и Б2 взорваны с при-
менением неэлектрической системы 
инициирования скважинных зарядов 
RIONEL с замедлениями 150, 200, 300, 
400 мс (рис. 2). Забойка скважин 4, 5, 9, 
10, 14, 15 блока Б2 выполнена из буро-
вого шлама. Длина забойки составила 
4 м. Остальные заряды блока Б2 и все 
заряды блока Б1 взорваны без забойки. 
Видеосъёмку процесса развития мас-
совых взрывов проводили с выше-
лежащего уступа двумя цифровыми 
видеокамерами (частота 30 кадр/с), 
установленными в разных частях блока.

Экспериментальный блок Б3 раз-
делен на четыре группы по 5 скважин 
в каждой. Внутри каждой группы уста-
новлены одинаковые замедления: пер-
вая группа скважин взорвана с замед-
лениями 150 мс, вторая — 400 мс, 
третья — 600 мс, четвертая — 1000 мс. 
Каждая группа скважин взорвана 
отдельно. Расстояние между груп-
пами составило 10 м. Забойка скважин 
не применялась. Видеосъёмку взрывов 
производили с частотой 25 кадр/с.

Высоту выбросов из скважины H 
определяли с помощью покадрового 
анализа видеозаписей взрывов с при-
вязкой масштаба к реперным точкам 
на блоке. Цифровые видеокамеры 
с частотой съемки 25 кадр/c позволяют 
проводить раскадровку через 40 мс, 
а с частотой 30 кадр/c — в среднем через 
33 мс. При частоте съемки 25 кадр/c 
можно произвести оценку динамики 
пылегазовых выбросов с достаточной 
степенью точности [12]. Время наблю-
дения за одной скважиной составляет 
200 мс, затем высота выбросов изменя-
ется незначительно. Снижение высоты 

пылегазового облака каждой последую-
щей скважины по отношению к первой 
характеризуется коэффициентом подо-
бия k, который определяется выраже-
нием:
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где i — номер скважины; j — порядко-
вый номер кадра.

Эта безразмерная величина пока-
зывает, насколько функция изменения 
высоты пылегазовых выбросов из пер-
вой скважины близка к функции i-той 
скважины блока. Чем ниже коэффи-
циент подобия, тем меньше выброс 
из скважины.

Для сравнения ударных импульсов, 
которые действуют на элементы газо-
проницаемого укрытия при различных 
интервалах замедлений, на скважины 
блока Б1 уложены изношенные автомо-
бильные шины массой с учетом износа 
около 70 кг, на скважины блоков Б2 
и Б3 — массой около 400 кг. Автошины 
укладывались на скважины соосно 
без применения связей и фиксаторов. 
По кадрам видеосъемки определяли 
время полета автошины от начала дви-
жения до момента приземления и мак-
симальную высоту подброса.

Результаты
Размер осколков породы и даль-

ность их разлета при поскважинном 
взрывании с интервалами замедлений 
150—400 мс (риc. 3) значительно ниже, 
чем при порядном взрывании сква-
жин с малыми замедлениями (риc. 1). 
На видеокадрах взрыва отчетливо 
видно отсутствие пылегазовых выбро-
сов из скважин с забойкой (риc. 3, а), 
а мелкие осколки пород от взрыва заря-
дов без забойки можно обнаружить 
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только при увеличении кадра (рис. 3, в). 
Несмотря на различные массы зарядов, 
высота пылегазового облака первых 
скважин блоков Б1 и Б2 через 231 мс 
после начала выброса незначительно 
отличается и составляет 27,4 и 29,1 м 
соответственно.

В результате покадрового анализа 
видеозаписей взрывов определены коэф-
фициенты подобия и ударные импульсы. 
По значениям коэффициентов подобия 
определены аппроксимирующие функ-
ции, указывающие на снижение высоты 
пылегазовых выбросов из скважин без 
забойки в процессе развития массо-
вого взрыва. Логарифмическая функция 
с найденными значениями коэффици-

ентов наиболее точно соответствует 
экспериментальным данным (рис. 4). 
Отметим, что заряд 17 блока Б1 не взор-
вался, а заряд 6 блока Б2 вследствие 
технической ошибки был увеличен. Эти 
скважины, как и скважины с забойкой, 
в расчетах не учитывались.

Замедления между скважинами 2, 3 
и 4 блока Б1 (риc. 4) составили менее 
100 мс при расчетных 150 мс. Коэф-
фициенты подобия этих скважин прак-
тически равны, что соответствует оди-
наковой степени предразрушения их 
окрестностей в момент взрыва. 

Влияние увеличения интервалов 
замедлений с 150 до 400 мс в преде-
лах одного экспериментального блока 

Риc. 3. Разлет осколков при взрыве блоков Б2 (а), Б1 (б), увеличенный фрагмент (в) 
Fig. 3. Flyrock induced by blasting in quarry site B2 (а); B1 (b); enlarged photo (c) 

Риc. 4. Коэффициенты подобия и аппроксимирующая кривая для скважин блока Б1 
Fig. 4. Similarity coefficients and fitting curve for B1 site
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на динамику пылегазовых выбросов 
из скважин установить не удалось, 
поэтому скважины блока Б3 были 
разделены на группы. Коэффици-
енты подобия скважин определялись 
по отношению к первой скважине 
каждой группы (риc. 5). Высота пыле-
газового облака от первого взорван-
ного заряда через 200 мс после начала 
выброса составила 36 м.

Разброс времени срабатывания 
замедлителей привел к нарушению 
очередности взрыва зарядов (риc. 6). 
Наибольшие отклонения фактических 
замедлений от проектных наблюда-
ются у первой группы скважин. Пер-
вая скважина этой группы взорвалась 
после второй с замедлением 40 мс, 
в связи с чем она не повлияла на уве-
личение интенсивности предразруше-
ния окрестностей остальных скважин 
группы, т. к. в зонах разрушения взор-
ванных зарядов волны напряжений 

поглощаются. Между взрывом вто-
рой и третьей скважины этой группы 
замедление составило 480 мс. Затем 
произошел практически одновремен-
ный взрыв двух последних скважин 
с замедлением менее 150 мс. Эти 
нарушения отразились на значениях 
коэффициентов подобия, что подтвер-
дило влияние интервалов замедлений 
на величину выброса из скважин.

Отметим, что все измерения про-
изведены по верхней границе пылега-
зового облака, но характер выбросов 
с увеличением замедлений меняется. 
При замедлениях 150 мс наблюдается 
значительный выброс газовой струи 
и разрыхленной породы (рис. 7, а). 
С увеличением интервалов замедлений 
большее количество энергии уходит 
на дробление и меньшее — на выброс 
разрыхленной породы. 

Автошины не препятствуют выходу 
газов из устья скважины. При замед-

Риc. 5. Динамика снижения коэффициентов подобия скважин блока Б3 при увеличении 
замедлений: 1 — 150 мс; 2 — 400 мс; 3 — 600 мс; 1000 мс 
Fig. 5. Dynamics of a decrease of the similarity coefficients for B3 site blastholes with increasing 
delays: 1 — 150 ms; 2 — 400 ms; 3 — 600 ms; 1000 ms 

Риc. 6. Схема фактического развития взрыва блока Б3
Fig. 6. Empirical sequence of initiation on B3 site 
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лениях 1000 мс высота газовой струи 
из соседних скважин значительно отли-
чается. Эти высоты отмечены цифрой 1 
на риc. 7, б. При этом высоты выброса 
разрыхленной породы у этих скважин 
(отмечены цифрой 2), как и высоты 
подброса автошин, практически равны. 
Таким образом, снижение высоты 
подброса автошины свидетельствует 
об уменьшении высоты и радиуса раз-
лета осколков. 

По результатам расчета для каж-
дого эксперимента установлен диапа-
зон значений ударных импульсов, воз-
действовавших на автошины. Пылевая 
завеса от взрыва скважинных заря-
дов не позволила проанализировать 
траекторию движения всех автошин 
блока Б2. Это связано с тем, что мак-

симальная высота подброса некото-
рых из них оказалась ниже границ 
пылегазового облака, следовательно, 
на них подействовал меньший ударный 
импульс, чем на автошины, попавшие 
в зону видимости.

Первая скважина блока Б1 взрыва-
ется в массиве, ненарушенном пред-
шествующими взрывами, и на первую 
автошину должен воздействовать наи-
больший ударный импульс, что под-
тверждается экспериментальными дан-
ными (рис. 8, а). Диапазон значений 
ударных импульсов на автошины массой 
70 кг составил 4,0·103 - 1,4·103 кг·м/с 
(снижение в 2,9 раза). 

Значения ударных импульсов 
для скважин блока Б2 с автошинами 
массой 400 кг без забойки изменяются 

Риc. 7. Характерный выброс из скважин при различных замедлениях: 150 мс (а); 1000 мс (б) 
Fig. 7. Flyrock at various delay intervals: 150 ms (a); 1000 ms (b) 
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в пределах 7,5·103 — 4,4·103 кг·м/c 
(снижение в 1,7 раза). Ударный импульс 
на автошину 17 составил 9,4·103 кг·м/c. 
Пять из шести автошин, уложенных 
на скважины с забойкой, при взрыве 
не отрывались от поверхности уступа. 
Ударные импульсы в этом случае ока-
зались равными нулю. На автошину 15 

блока Б2 при взрыве заряда с забойкой 
подействовал ударный импульс, рав-
ный 3,4·103 кг·м/c.

При взрыве блока Б2 наиболь-
ший ударный импульс подействовал 
на автошину 17, а не на первую авто-
шину блока. Отметим, что блок Б2 рас-
положен вдоль взорванного ранее блока 

Риc. 8. Ударные импульсы на автошины, уложенные на скважины блоков Б1 (а) и Б2 (б) 
Fig. 8. Shock pulses acting on the auto tyres covering the blastholes of B1 (a) and B2 (b) sites

Риc. 9. Ударные импульсы на автошины блока Б3 при различных замедлениях: 1 — 150 мс; 
2 — 400 мс; 3 — 600 мс; 1000 мс
Fig. 9. Shock pulses acting on B3 site auto tyres at various delay intervals: 1 — 150 ms; 2 — 400 
ms; 3 — 600 ms; 1000 ms
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Б1, при взрыве которого произошел 
отказ внутрискважинного замедлителя 
скважины 17. В данном случае отказ 
заряда одного блока привел к более 
интенсивному выбросу из скважины 
рядом расположенного блока. Таким 
образом, взрыв блока Б1 повлиял 
на предразрушение в окрестностях 
скважин блока Б2, подтверждая пред-
положение о том, что предразрушение 
осуществляется даже на удаленных 
расстояниях от заряда. Аппроксимиру-
ющая функция для ударных импульсов 
блока Б2 определена без учета скважин 
с забойкой и скважины 17 (рис. 8, б). 
Линейная зависимость подтверждает 
наличие предразрушения в окрестно-
стях первых скважин блока Б2 после 
взрыва блока Б1.

Для всех групп скважин блока Б3 
определены диапазоны значений удар-
ных импульсов (риc. 9): 

1) 16,7·103 — 9,3·103 кг·м/c при
замедлениях 150 мс; 

2) 10,2·103 — 4,3·103 кг·м/c при
замедлениях 400 мс;

3) 10,3·103 — 4,8·103 кг·м/c при
замедлениях 600 мс;

4) 7,4·103 — 5,9·103 кг·м/c при
замедлениях 1000 мс.

При взрыве первого заряда блока Б3 
в ненарушенном массиве горных пород 
автошина массой 400 кг опустилась 
на поверхность уступа через 8,5 секунд 
после начала движения, а максималь-
ная высота ее подброса составила 89 м. 
При взрыве четвертой группы скважин 
с замедлениями 1000 мс высота подброса 
автошин не превысила значения 12 м. 

Обсуждение результатов
На всех экспериментальных блоках 

выявлены отклонения от номиналов 
замедлений. В серии RIONEL X, пред-
назначенной для поверхностного мон-
тажа взрывных сетей, изготавливаются 
детонаторы с номинальным значением 

замедлений от 0 до 200 мс. Детонаторы 
с большими замедлениями не выпуска-
ются ввиду отсутствия спроса на них, 
поэтому дополнительные замедления 
между скважинами и рядами осущест-
вляли последовательным соединением 
замедлителей между собой, что при-
вело к увеличению разброса факти-
ческого времени замедления зарядов. 
Таким образом, «формирование групп 
одновременно взрывающихся зарядов 
носит случайный характер» [13]. 

Большая высота пылегазовых 
выбросов указывает на недостаточную 
степень предразрушения в окрестно-
стях скважин. Необходимым условием 
для увеличения интенсивности предраз-
рушения является взрывание с замедле-
ниями не менее 100 мс. Отказ системы 
инициирования зарядов при замедле-
ниях 150 мс привел к снижению интен-
сивности предразрушения окрестно-
стей соседних скважин и увеличению 
выброса. При замедлениях 1000 мс 
отклонения интервалов от номиналов 
в пределах допустимых изготовителем 
значений оказывают наименьшее влия-
ние на величину выброса.

При замедлениях 1000 мс (даже 
при отсутствии забойки) не наблюда-
ется разлета осколков горных пород 
за пределы блока, а разброс значе-
ний ударных импульсов минималь-
ный по сравнению с другими взры-
вами. В этом случае забойка служит 
не для предотвращения разлета кусков 
горной массы, как при порядном взры-
вании зарядов, а для снижения вылета 
в атмосферу ядовитых продуктов 
взрыва. При взрыве второго заряда этой 
группы высота пылегазовых выбросов 
снизилась примерно на 60% и осталась 
постоянной для последующих зарядов.

При взрыве скважинного заряда 
в зоне предразрушения происходит 
рост естественных и образование новых 
микродефектов (трещин), слияние кото-
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рых приводит к макроразрушению. «Раз-
витие микронарушений, разрушение 
отдельных зерен или их перемещение 
носят локальный характер и не приво-
дят к дезинтеграции породы, но наблю-
дается изменение свойств и состояния 
среды» [10]. Предразрушение массива 
происходит под действием взрывной 
волны, в которой различают фазу сжа-
тия и фазу разрежения. На стадии сжа-
тия прироста трещины нет. Разрыв свя-
зей в вершине трещины происходит под 
действием растягивающих напряжений 
[14]. Результаты исследования действия 
продольных, поперечных и отраженных 
волн на развитие трещин [15] показали, 
что действие продольной волны в фазе 
сжатия приводит к остановке роста 
трещины, а в фазе разрежения иниции-
рует ее рост. Поперечные волны могут 
незначительно ускорять рост трещины, 
а отраженные волны могут как ускорять 
рост трещины, так и менять ее направле-
ние. При этом нужно учитывать то, что 
фаза разрежения превосходит по про-
должительности фазу сжатия. Поэтому 
важным фактором является время между 
взрывами зарядов: следующий импульс 
должен быть только после протекания 
процесса сжатия и прохождения волны 
растяжения. При увеличенных интерва-
лах замедлений создается необходимый 
запас времени для прорастания трещин 
на полную глубину и их слияния. Наши 
экспериментальные данные указывают 
на то, что при замедлениях 1000 мс вол-
новые процессы в массиве пород завер-
шаются. 

Заключение
Произведено три массовых взрыва 

с интервалами замедлений от 150 
до 1000 мс. На каждом блоке с исполь-
зованием неэлектрической системы 
инициирования установлено четыре 
группы замедлений. Блок обурен 
20 скважинами диаметром 215 мм, глу-

биной 5,5 м, расположенными в одном 
ряду с шагом 5 м. Масса заряда в сква-
жине на первом блоке составила 
100,75 кг, на втором — 50,75 кг, на тре-
тьем — 60,75 кг.

На всех блоках выявлены отклоне-
ния от номиналов замедлений. Интер-
валы замедлений величиной менее 
100 мс не привели к снижению высоты 
пылегазовых выбросов из соседних 
скважин. Максимальное снижение 
высоты выброса из скважин без забойки 
установлено при взрыве группы заря-
дов с замедлениями 1000 мс. Высота 
выброса из второй скважины этой 
группы снизилась примерно на 60% 
по отношению к первой скважине 
и незначительно менялась при взрыве 
следующих зарядов.

При одинаковой схеме расположе-
ния и конструкции зарядов результаты 
взрывов без забойки при различных 
интервалах замедлений качественно 
отличаются: с увеличением интерва-
лов снижается плотность пылегазового 
облака и высота выброса разрыхленной 
породы. Количественная оценка сниже-
ния разлета кусков породы произведена 
по высоте подброса автошин массой 70 
и 400 кг, свободно уложенных на сква-
жины. Экспериментально установлено, 
что при замедлениях 1000 мс (даже 
при отсутствии забойки) обеспечивается 
минимальный разброс кусков породы, 
а ударные импульсы после взрыва пер-
вого заряда практически не изменяются. 
При массе заряда 50,75 кг и замедле-
ниях от 150 мс до 400 мс пять из шести 
автошин, уложенных на скважины 
с забойкой, при взрыве не отрывались 
от поверхности уступа.

Результаты исследования могут 
быть использованы при выборе техно-
логии взрывного рыхления скальных 
пород под газопроницаемым укрытием 
из упругих элементов, что является 
задачей дальнейших исследований.
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