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Аннотация: В настоящее время на многих карьерах существует проблема выхода не-
кондиционных кусков горной массы после взрыва. Некондиционные куски чаще всего 
возникают в центральной части блока, между скважинами, вследствие плохой проработ-
ки этой зоны. Данная проблема возникает из-за того, что амплитуда волн напряжений 
от взрыва зарядов в этой области намного ниже, чем вблизи скважин. В данной статье 
приведен краткий обзор методик расчёта интервалов замедления; построена модель гра-
нитного блока с взрывными скважинами, заряженными ANFO; проведено моделирова-
ние интерференции волн напряжения в программном комплексе Ansys; построены за-
висимости напряжений на фронте волны от времени протекания процесса; рассчитана 
экономическая эффективность применения электронной и неэлектрической (НСИ) систем 
инициирования. Моделирование показало, что при правильном подборе интервала за-
медления можно увеличить амплитуду волн напряжений в этой зоне за счет интерфе-
ренции волн напряжений, тем самым улучшить дробление породы и снизить процент 
некондиционных кусков горной массы. Для обеспечения предложенного интервала за-
медления необходимо применять электронную систему инициирования I-kon III, которая 
обеспечивает минимальный шаг интервала замедления в 0,1 мс.
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Influence of deceleration intervals on the amplitudes of stress waves during 
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Abstract: Currently, many open pits there is a problem of substandard pieces of rock mass 
coming out after an explosion. Substandard pieces, most often, arise in the central part of 
the block, between the wells, due to poor development of this zone. This problem arises 
due to the fact that the amplitude of the stress waves from the explosion of charges in this 
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Введение
Дробление скальных пород взрыв-

ным способом широко применяется 
в горнодобывающей промышленно-
сти при разработке карьеров. Затраты 
на буровзрывные работы составляют 
до 35% от общей стоимости добычи 
горной массы на карьерах [1–4].

Как правило, часть энергии взрыва рас-
ходуется непосредственно на разрушение 
горной породы в пределах разрушаемого 
массива, в то время как остальная часть 
энергии расходуется на бесполезные 
формы работы, например, образование 
воздушной и сейсмической волн [5–8].

Эффективность буровзрывных работ 
определяется размером среднего куска 
взорванной горной массы и минималь-
ным выходом негабарита. Некондици-
онные куски горной массы чаще всего 
возникают в центральной части блока, 
между скважинами, вследствие плохой 
проработки этой зоны из-за того, что дав-
ление от взрыва зарядов в ней намного 
ниже, чем у самих скважин [9–12]. При 
правильном выборе времени замедления 
можно увеличить давление в этой зоне, 
тем самым улучшить дробление породы 
и снизить процент некондиционных 
кусков горной массы [13, 14].

При взрыве горных пород метод 
короткозамедленного взрывания явля-
ется эффективной мерой для улучше-
ния разрушения горных пород и умень-
шения вызываемой взрывом вибрации 
за счет управления временем иницииро-
вания и последовательностью детонато-
ров [15–19].

Определение рационального интер-
вала замедления для короткозамедлен-
ного взрывания является ключевым 
фактором для повышения качества 
взрывных работ [20–23]. Несмотря 
на то, что существуют формулы расчёта 
параметров короткозамедленного взры-
вания, нет единой точки зрения на физи-
ческую сущность процесса, и все они 
считаются ориентировочными и уточ-
няются экспериментально [24, 25, 26].

В соответствии с вышесказанным, науч-
ная проблема обоснования технологических 
параметров КЗВ является актуальной.

Методы исследования 
и исходные данные
Существует множество мето-

дик по расчету интервалов замедле-
ния. В своей работе мы рассмотрели 
несколько методик по расчету времени 
замедления.

area is much lower than near the wells. This article provides a brief overview of methods for 
calculating deceleration intervals; a model of a granite block with blastholes charged with 
ANFO was built; the simulation of the interference of voltage waves in the Ansys software 
package was carried out; the dependences of the voltages at the wave front on the time of 
the process are constructed, and the economic efficiency of the use of electronic and non-
electrical (NSI) initiation systems is calculated. Modeling showed that with the correct selection 
of the deceleration interval, it is possible to increase the amplitude of stress waves in this zone 
due to the interference of stress waves, thereby improving rock crushing and reducing the 
percentage of substandard pieces of rock mass. To ensure the proposed deceleration interval, 
it is necessary to use the electronic initiation system I-kon III, which provides a minimum step 
of the deceleration interval of 0.1 ms.
Key words: blast, short-delayed blasting, voltage, interference, rock, granite, borehole, quarry, 
oversized.
For citation: Dolzhikov V. V., Ryadinsky D. E., Yakovlev A. A. Influence of deceleration intervals 
on the amplitudes of stress waves during the explosion of a system of borehole charges. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(6−2):18—32. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_62_0_18.
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Расчеты производились на примере 
карьера «Прудянский», где разрабатыва-
ется гранитогнейсовое месторождение. 
Из типового проекта были выбраны 
интересующие нас параметры: dскв = 
= 105 мм, qВВ = 1 кг/м3; ∆ANFO= 931 кг/м3

.
А. Н. Ханукаев предложил формулу, 

которая гласит, что интервал замедле-
ния должен соответствовать времени, 
необходимому для образования новых 
поверхностей [27]:

	 = + +1 2 3,Ÿt t t t  мс,	 (1)
где tопт — ​время, необходимое для обра-
зования новой дополнительной плоско-
сти обнажения, мс; t1 — время, необ-
ходимое для распространения упругой 
волны от зарядной камеры до поверх-
ности и обратно, мс; t2 — время, необ-
ходимое на образование трещин, рас-
пространяющихся от поверхности 
к зарядной камере, мс (длиной трещин, 
образующихся у зарядной камеры, 
можно пренебречь ввиду приближенно-
сти расчетов); t3 — время, необходимое 
на перемещение породы на расстояние 
0,8–1 см от целика, мс,

	
σ

= + + 

2
îïò

ð òð ñð

W W
t

C C v
;	 (2)

где Cp — скорость звука в среде, м/с; 
Cтр — скорость трещинообразования, 
обычно принимается 0,05 Cp, м/с; νср — 
скорость раскрытия щели, vcp ≤ 3 м/с;  
σ — ширина щели (0,008–0,01), мм.

Было проведено несколько расчетов 
для разных скоростей продольных волн.

В расчете № 1 — ​принималась ско-
рость продольной волны, опублико-
ванная Межведомственной комиссией 
по взрывному делу — ​4500 м/с;

В расчете № 2 — ​принималась ско-
рость продольной волны в идеальном 
массиве гранитных пород — ​5200 м/с;

В расчете №  3 — ​принималась 
скорость продольной волны, изме-

ренная научным коллективом Санкт-
Петербургского горного университета 
на гранитных карьерах Ленинградской 
области — ​4710 м/с [12].

Интервал замедления для скорости 
продольной волны, указанной в МКВД:

⋅
= + + =

⋅
= + + =

 îïò

2 3 3 0,009

4500 0,05 4500 3,956

0,0013 0,01333 0,00227 16,9

t

мс.

Интервал замедления для идеальной 
скорости продольной волны в массиве:

⋅
= + + =

⋅
= + + =

 îïò

2 3 3 0,009

5200 0,05 5200 3,956

0,00115 0,0115 0,00227 14,92

t

мс.

Интервал замедления для скорости 
продольной волны, полученной с помо-
щью сейсмостанций:

⋅
= + + =

⋅
= + + =

 îïò

2 3 3 0,009

4710 0,05 4710 3,956

0,00127 0,01274 0,00227 16,28

t

 мс.

У. Лангефорс предложил эмпириче-
скую зависимость:
	 τ = ⋅ ⋅3,3 ,K W  мс	 (3)

где K — ​коэффициент, зависящий 
от свойств пород (К = 1 для крепких 
пород, К = 2 — ​для слабых пород); W — ​
линия наименьшего сопротивления, м.

τ = ⋅ ⋅ =3,3 1 3 9,9,  мс.

Г. И. Покровский утверждает, что для 
увеличения эффективности дробления 
породы взрывом необходимо восполь-
зоваться следующей зависимостью [11]:

	
+

τ =
2 24

,
L W

v
 мс,

	
(4)

где L — ​расстояние между зарядами, м;
W — ​глубина заложения заряда или 
линия наименьшего сопротивления 
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(ЛНС), м; ν — ​скорость распростране-
ния деформаций в породе, м/с;

+ ⋅
τ = =

2 2

MC
3 4 3

1,7 
3,956

.

Л. В. Баранов предлагает следующую 
зависимость [11]:

	 τ = MC, 
Z

K
Q

,	 (5)

где Z — ​глубина скважин, м; Q — ​вели-
чина заряда, кг; К — ​коэффициент про-
порциональности;

τ = ⋅ = MC
13,2

2 0,26
101

.

Н. Д. Евстропов предлагает формулу:

	 τ =
ð

MC
2

, 
W

K
C

,	 (6)

где W — ​ЛНС, м; К — ​коэффициент, зави-
сящий от крепости породы (1 ≤ К ≤ 2);
Cp– скорость звука в среде, м/с.

⋅
τ = = MC

2 3
1,5 0,0017

5200
  

(при Ср = 5200 мс)
⋅

τ = = MC
2 3

1,5 0,002
4500

 

(при Ср = 4500 мс)
⋅

τ = = MC
2 3

1,5 0,0019  
4710

 

(при Ср = 4710 мс)

А. Ф. Белаенко, Ю. В. Гаек предла-
гают формулу:

	

τ = τ + +
⋅µ ⋅ β

⋅ ⋅ γ ⋅ β
+

1
òð

2

MC

/ 2

/ 2
, 

W

C cos

T W tg

d
,	 (7)

где τ1  — ​продолжительность эффектив-
ного воздействия прямого поля 
напряжений (принимается 5–7 мс); W — ​
ЛНС, м; Стр — ​скорость развития тре-
щин в сплошном массиве при заданном 
удельном расходе ВВ, м/ с; μ — ​коэффи-
циент трещиноватости среды, ед.; β — ​
угол раскрытия призмы выброса, град.; 
Т — ​временной коэффициент, определя-
емый эмпирическим путем (в среднем 
2·10–6 с); d — ​диаметр скважин, м; γ — 
средний удельный вес пород в уступе,  
г/см3;

−

τ = + +
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ =

6 2

MC

3
6

0,05 5400 0,5 0,906

2 10 3 2,7 0,4663
11,249

0,105
.

В табл. 1 приведены результаты рас-
четов интервалов замедлений по пред-
ложенным методикам.

На данном этапе развития науки 
и техники минимально возможный 
интервал замедления составляет 0,1 мс 
(электронный системы инициирования 
I-ron III). В связи с этим моделирова-
ние с меньшими интервалами не имеет 
смысла.

Моделирование производилось 
в программном комплексе Ansys 
Autodyn. Решатели Autodyn можно 
разделить на следующие категории: 
Лагранжевы, Эйлеровы, arbitrary 
Lagrangian-Euler ALE (произвольный 
Лагранжево-Эйлеров метод), Smoothed 
Particle Hydrodynamics SPH (метод 
сглаженных частиц). Для правильного 
выбора того или иного решателя необхо-
димо руководствоваться двумя критери-
ями: точностью и производительностью 
[28, 29, 30].

При подходе Лагранжа к описанию 
движения сплошной среды расчетная 
сетка является «вмороженной» в мате-
риал, она движется и деформируется 
совместно с ним (рис. 1). Лагранжевы 
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решатели представляют собой наиболее 
точный и эффективный метод расчета 
нелинейных задач динамического нагру-
жения конструкций. Основным недо-
статком Лагранжевых методов являются 
чрезмерные искажения и «запутывание» 
расчетной сетки при больших деформа-
циях, приводящие к потерям точности 
в этих областях, а иногда и к полному 
прекращению расчета. В AUTODYN эта 
проблема может быть частично решена 
при использовании искусственного алго-
ритма эрозии, который удаляет из рас-
чета чрезмерно деформированные эле-
менты.

В Эйлеровых решателях использу-
ются расчетные сетки, которые жестко 
зафиксированы в пространстве. Движе-
ние среды формируется перетеканием 
материалов из ячейки в ячейку (рис. 2). 
Такой подход позволяет избежать про-
блем, связанных с искажением сетки. 
Поэтому Эйлеровы решатели идеально 
подходят для расчетов течений среды 
с большими деформациями, в особен-
ности течений жидкостей и газов.

Основные законы, используемые 
решателем AUTODYN
Закон сохранения массы:

∂
+ ρ =

∂
0i

i

vdp

dt x ,

Таблица 1
Значения интервалов замедлений для различных методик
Deceleration interval values for various techniques

№  Методика расчета Значение интервала замедления для условий 
карьера «Прудянский»

1. А.Н. Ханукаева 16,9 мс (при Ср = 4500 м/с)
14,92 мс (при Ср = 5200 м/с)
16,2 мс (при Ср = 4710 м/с)

2. У. Лангефорса 9,9 мс
3. Г.И. Покровского 1,7 мс
4. Л.В. Баранова 0,26 мс
5. Н.Д. Евстропова 0,0017 мс (при Ср = 5200 м/с)

0,002 мс (при Ср = 4500 м/с)
0,0019 мс (при Ср = 4710 м/с)

6. А.Ф. Белаенко и Ю. В. Гаека 11,249 мс

Рис.  1. Расчетная сетка в Лагранжевом 
представлении: а — ​в начальный момент 
времени; б — ​под действием нагружения
Fig. 1. The computational grid in the Lagrangian 
representation: a — ​at the initial moment of 
time; b — ​under the action of loading

Рис.  2. Расчетная сетка в Эйлеровом 
представлении: а —  ​ под действием 
нагружения; б — ​при развитии нагружения
Fig. 2. The computational mesh in the Euler 
representation: a — ​under the action of loading; 
b — ​with the development of loading
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∂ ρ∂

+ ρ =
∂ ∂

( )
0i

i

vp

t x
.	 (8)

Закон сохранения момента:

∂σ
= + =

ρ ∂
1

0iji
i

i

dv
f

dt x
,

	
∂σ∂ ∂

+ = +
∂ ρ ∂

1 iji i
i i

i i

v v
v f

t x x
.	 (9)

Закон сохранения энергии:

 ∂ ∂ ∂ρ ∂ρ
+ = − + + ε  ∂ ∂ ∂ ∂ ρρ  

'
2

1
   i i ij ij

i j

E E p
v v s

t x t x
,

	 ( )− += − + − + 1
1 2exp exp wP A R v B R v Cv .(10)

Для определения поведения горной 
породы, используемой в данном моде-
лировании, было предложено исполь-
зовать уравнение прочности Риделя — ​
Хармайера — ​Тома (RHT), которое 
описывает механизм простого сдвига 
для объяснения ориентировки разло-
мов в однородной среде при преоб-
ладании тангенциальных напряжений 
в пределах сдвиговой зоны. В таких 
условиях возникают целые серии ско-
лов, одни из которых являются синте-
тическими (совпадающими по направ-
лению смещения с общим смещением 

сдвиговой зоны), а другие — ​антите-
тическими (с противоположным сме-
щением) [31].

В табл.  2 приведены параметры 
модели, описывающие поведение гранита.

Для определения поведения взрывча-
того вещества и продуктов детонации, 
используемого в инженерном расчете, 
требуется уравнение состояния, которое 
определяет взаимосвязь между параме-
трами состояния взрывчатого вещества. 
Для численного моделирования исполь-
зовалось уравнение состояния Джонса –
Уилкинса — ​Ли (JWL), поскольку оно 
может точно описывать поведение раз-
личных взрывчатых веществ. Формула 
для уравнения состояния JWL представ-
лена выражением (11).

( )− += − + − + w 1
1 2P Aexp R v Bexp R v Cv ,	(11)

где A, R, B, R, C, w — ​параметры уравне-
ния состояния, вычисляемые эмпириче-
ским путем [16].

Используя методику, предложенную 
в работе [14], на основании имеющихся 
в базе данных для PETN с четырьмя раз-
личными плотностями, были извлечены 
константы из стандартной библиотеки 
Autodin для изучения применимых кор-
реляций. Уравнения регрессии для них 
выглядят следующим образом [13]:
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A D D D
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R p
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w

	 (12)

где D — ​скорость детонации, м/с; Pcj — ​детонационное давление, кПа; ρВВ — ​плот-
ность взрывчатого вещества (тэна), г/см3.

В табл. 3 приведены параметры модели, описывающие поведение ANFO.
Гранитный блок представлен на рис. 3. Размеры гранитного блока в модели 

составили 3000 мм в ширину, 6000 мм в длину и 8000 мм в высоту. Расстояние 
между скважинами составляет 3000 мм.
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Таблица 2
Параметры вещественной модели, описывающие поведение гранита
Material model parameters describing the behavior of granite

Параметр Единица 
измерения

Значение

Плотность г/см3 2,66
Уравнение состояния (EOS) — полиномиальный
Модуль объемной упругости ГПа 43,87
Температура К 300
Удельная теплоемкость Дж/кг 654
Уравнение прочности — модель Риделя-Хармайера-Тома 

(Riedel, HiermaierandThoma, RHT)
Модуль сдвига ГПа 17
Прочность при сжатии МПа 150
Предел прочности при разрыве — 0,05
Предел прочности на сдвиг — 0,07
Соотношение растяжение/сжатие — 0,72
Переход хрупкости/ вязкости — 0,01
Постоянная трещинообразования, В — 2,5
Постоянная трещинообразования, М — 0,85
Константа скорости деформации 
сжатия

— 0,025

Предел скорости деформации сжатия — 0,045
Модель разрушения — модель Риделя-Хармайера-Тома, RHT
Постоянная разрушения, D1 — 0,025
Постоянная разрушения, D2 — 1,0
Минимальная деформации разрушения — 0,06
Остаточный модуль сдвига — 0,25
Модель растяжения разрушения — гидро
Модель эрозии — Пластическая деформация

Таблица 3
Параметры вещественной модели, описывающие поведение ANFO
Real model parameters describing ANFO behavior

Параметр Единица 
измерения

Значение

Плотность кг/м3 0,931
Скорость детонации м/с 4160
Давление ГПа 5,14
Уравнение состояния (EOS) — модель Джонса — ​Уилкинса — ​Ли 

(Jones –Wilkins — ​Lee, JWL)
Автоконвертирование в идеальный 
газ

— да

А ГПа 49,4
В ГПа 1,891
R1 — 3,907
R2 — 1,118
w — 0,333
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Для воздушной среды был использо-
ван идеальный газ с давлением, равным 
0,1 МПа. Учитывалось действие грави-
тации земли. Скважины были диаме-
тром 105 мм, что также соответствует 
типовому проекту.

В центральной точке гранитного 
блока был установлен датчик, считыва-
ющий показания (3000; 1500; 4000).

Результаты
Проведя серию опытов по модели-

рованию взрыва скважин с замедлени-
ями, указанными в табл. 1, максималь-
ные амплитуды волн были получены 
с замедлениями 16,2 и 16,9 мс, которые 
соответствуют скорости звука в среде 
4500 м/с и 4710 м/с соответственно. 
В результате серии опытов выявлено, 

что наибольшая интерференция волн 
возникала при взрыве второго заряда 
с замедлением 16,2 мс.

В настоящее время для инициирова-
ния скважин зарядов на большинстве 
карьеров применяются неэлектрические 
системы инициирования (НСИ), напри-
мер «Искра», «Эксэл», «Коршун» и др. 
с номинальными интервалами замедле-
ния 0, 9, 17, 25, 42, 67, 109, 176, 285 мс. 
Сравним с ближайшим номинальным 
значением интервала замедления в стан-
дартном ряду неэлектрических систем 
инициирования — ​17 мс.

Первый опыт был проведен с вре-
менем замедления 17 мс, а второй опыт 
с замедлением 16,2 мс.

На рис. 4 и 5 представлены зависи-
мости напряжений на фронте волны 
от времени протекания процесса.

Для наглядности совместим две зави-
симости, чтобы была видна разница 
амплитуды волн напряжения, возника-
ющих от взрыва зарядов с различными 
замедлениями.

На рис. 5 видно, что напряжение, воз-
никающее при взрыве заряда через 16,2 
мс, составляет 1,273*105 КПа, что на 8% 
выше, чем при взрыве заряда через 17 
мс — ​1,18*105 КПа.

Обсуждение результатов
Добиться высокой точности интер-

вала замедления при помощи НСИ 
невозможно, т. к. фактический разброс 
времени срабатывания детонаторов 
составляет 10–15% от номинального 
интервала замедления.

В связи с этим для реализации данной 
методики необходимо перейти на элек-
тронные системы инициирования, кото-
рые в свою очередь дороже неэлектри-
ческих, но позволяют задать интервал 
замедления с точностью до 0,1 мс [32].

Экономическая эффективность про-
екта рассчитывалась для блока, состоя-
щего из 70 скважин, объемом 15000 м3. 

Рис.   3 .  Модель гранитного блока 
со скважинами, заряженными ANFO
Fig. 3. Model of a granite block with boreholes 
charged by ANFO



26

Все показатели БВР, ВВ были приняты 
согласно проекту на массовый взрыв 
Прудянского карьера. Менялась только 
система инициирования.

Выход негабарита на карьере состав-
ляет до 20%. Основываясь на аналогич-
ных статьях и опытах, можно сделать 
вывод, что за счет интервала замедле-

ния, рассчитанного по данной методике, 
можно добиться уменьшения выхода 
негабарита до 7% [33, 34, 35].

Произведены приблизительные рас-
четы стоимости БВР с системой иниции-
рования, которую применяют на карьере 
в настоящее время, а также с предлагае-
мой — ​электронной (табл. 4).

а	 	 б
Рис. 4. Зависимости напряжений на фронте волны от времени протекания процесса: а — ​
время замедления 16,2 мс, б — ​время замедления 17 мс
Fig. 4. Dependences of voltages at the wave front on the time of the process: a — ​the deceleration 
time is 16.2 ms, b — ​the deceleration time is 17 ms

Рис. 5. Зависимости напряжений на фронте волны от времени протекания процесса
Fig. 5. Dependences of stresses at the wave front on the time of the process
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Из расчетов видно, что затраты 
на НСИ составили приблизительно 
6000  руб., а для ЭСИ — ​84000  руб., 
в то время как затраты на негабарит 
у НСИ гораздо выше, так как с помо-
щью НСИ нельзя точно подобрать 
интервал замедления и, как следствие, 
выход негабарита увеличивается

Сложив затраты на негабарит и стои-
мость средств инициирования в резуль-
тате получаем, что приблизительная 
прибыль при точном подборе времени 
замедления с использованием ЭСИ 
выше на 116 500 руб.

Следует отметить, что данная оценка 
экономической эффективности весьма 
приблизительна.

Заключение
Результаты математического моде-

лирования показывают, что интервал 
замедления влияет на амплитуды волн 
напряжений при взрыве системы сква-
жинных зарядов. Так, напряжение, воз-
никающее при моделировании взрыва 
двух скважин с замедлением 16,2 мс, 
составляет 1,273*105 КПа, что на 8% 
выше, чем при взрыве заряда через 17 
мс — ​1,18*105 КПа.

Возможно подобрать такой интервал 
замедления, который позволит добиться 
максимальных амплитуд волн напряжений 
в зоне возможного образования негаба-
рита. Это, в свою очередь, способствует 
повышению качества дробления и сниже-
нию затрат на вторичное дробление.

Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на создание математи-
ческих моделей, описывающих взаимо-
действие волн напряжений от большего 
количества скважинных зарядов.

Планируется подробнее рассмотреть 
методики, которые предполагают, что увели-
чение интервала замедления будет способ-
ствовать повышению качества дробления.

Вклад авторов
Должиков В. В. — ​разработка идеи 

статьи, постановка задачи исследова-
ния, выполнение анализа полученных 
результатов.
Рядинский Д. Э. – проведен научный 

обзор по теме статьи в отечественной 
и зарубежной литературе.
Яковлев А. А. – выполнено моделиро-

вание взрыва скважинных зарядов.
Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов.

Таблица 4
Расчет экономической эффективности
Calculation of economic efficiency

Наименование Единица 
измерений

НСИ ИСКРА ЭСИ i-kon

Количество скважин шт. 70
Цена детонаторов руб. 85 1200
Суммарная стоимость руб. 5 950 84 000
Объем блока м3 15 000
Цена за взорванную горную массу руб./м3 100
Суммарная стоимость взорванной 
горной массы

руб. 1500000

Выход негабарита м3 3 000 1 050
Цена на дробление негабарита руб./ м3 100
Суммарная стоимость на дробление 
негабарита

руб. 300 000 105 000

Прибыль с блока руб. 1 194 050 1 311 000
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