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Аннотация: Обоснован механизм улучшения степени дробления трещиноватого мас-
сива при короткозамедленном взрывании (КЗВ) зарядов взрывчатых веществ (ВВ), что 
происходит за счет схлопывания естественных трещин под действием волн деформаций 
в проблемных (центральных между скважинами) частях массива и более равномерного 
распределения энергии разрушающих волн напряжений. Получена теоретическая фор-
мула расчета интервалов замедления, обеспечивающих закрытие трещин в проблемных 
участках горного массива. Интервал замедления зависит от детонационных и геометри-
ческих параметров ВВ, параметров массового взрыва, плотности пород и трещиновато-
сти горного массива. Установлено, что при КЗВ зарядов ВВ для улучшения качества дро-
бления (например, массива III категории трещиноватости) необходимо первые 20 групп 
зарядов взрывать с увеличенными интервалами замедления, начиная со 150 мс и снижая 
до 70 мс. Последующие группы взрывать с интервалом около 50 мс. Данные интервалы 
замедления обеспечивают четырехкратное нагружение центральных между скважинами 
участков массива волнами напряжений и деформаций. Правомерность исследований под-
тверждена производственным опытом различных авторов, где эффективный интервал 
замедления может меняться от 30 до 200 мс. При использовании интервалов замедления 
более 50 мс не рекомендуется применять способ монтажа сети с помощью детонацион-
ного шнура (ДШ), так как это может привести подбою ДШ и появлению отказов.
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Abstract: The mechanism of fragmentation quality improvement in short-delay blasting in 
jointed rock mass is substantiated. The fragmentation quality improvement is achieved owing
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Введение
При проведении массовых взрывов в 

трещиноватых массивах горных пород 
качество дробления существенно зави-
сит от размера отдельностей, величины 
раскрытия трещин, количества систем 
трещин и их ориентировки. В мелко-
блочных массивах, когда размер отдель-
ностей не превышает размера кондици-
онного куска (dк), массив достаточно 
встряхнуть взрывом. В крупноблочном 
массиве, когда размер отдельностей пре-
вышает dк, каждую отдельность необ-
ходимо раздробить взрывом. Принято 
считать [1—6], что разрушение трещи-
новатого массива происходит за счет дей-
ствия волн напряжений и поршневого 
(квазистатического) действия взрыва. 
Однако в [1, 2, 5] экспериментально до- 
казано, что при ширине раскрытия тре- 
щин 2—8 мм волны напряжений прак-
тически полностью теряют свою энер-
гию на трещинах. Величина раскрытия 
трещин в массиве на открытых разра-
ботках достигает 5—20 мм.

В целом качество дробления горного 
массива определяется средним разме- 
ром куска и выходом негабарита. Исполь- 
зование метода короткозамедленного 
взрывания (КЗВ) позволило существен-
но улучшить качество дробления горных 
пород, что отражено в работах иност- 
ранных [7—13 ] и отечественных [14—
17] исследователей.

Несмотря на это, негабаритные ку-
ски породы появляются между крайними 
скважинами и откосом уступа (рис. 1, 
крайние скважины 1, 2, 3) за счет на-
личия там заколов, с широко раскры-
тыми естественными трещинами, обра-
зованными предыдущими массовыми 
взрывами [5]. Кроме того, негабарит 
появляется в центре между скважинами 
(см. рис. 1, участки 4), так как энергия 
взрыва уменьшается с расстоянием [1—
9] и за счет экранирующего влияния ес- 
тественных трещин. В связи с изложен-
ным появилась идея повышения качест- 
ва дробления трещиноватого массива, 
согласно которой взрыв группы 1 (рис. 1) 

to closure of natural joints under the action of deformation waves in the target areas (in inter-
well space) and due to the more uniform distribution of energy of destructive stress waves. The 
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обеспечивает предварительное схлопы-
вание естественных трещин между за-
рядами ВВ группы 2.

Схлопывание естественных трещин 
происходит за счет квазистатического 
давления продуктов детонации, которое 
обеспечивает смещение отдельностей от 
зарядов ВВ [5, 17]. В этом случае энер-
гия волн напряжений от взрыва второй 
группы зарядов ВВ распространяется с 
меньшими потерями на трещинах, бо-
лее эффективно разрушая отдельности 
в удаленных зонах 4 (рис. 1).

Доказательством эффективности этой 
идеи послужили широкие промышлен-
ные испытания П-образных схем КЗВ 
[5]. При использовании П-образных схем 
КЗВ вначале взрывают скважины по кон- 

туру (обеспечивается закрытие трещин 
внутри блока), затем, через 50—105 мс, 
группы зарядов внутри блока с интерва-
лом между ними 10—20 мс. Результаты 
исследований показали, что в крупно-
блочных массивах III—IV категории тре- 
щиноватости средний размер куска сни- 
зился с 0,31 до 0,25 м, то есть на 20%, 
выход фракции +800 мм уменьшился 
с 9,2% до 4,6% — в 2 раза [5]. Исследо- 
вания проводились автором данной ста- 
тьи в на карьерах комбината «Уралас- 
бест» [5] путем замеров гранулометри-
ческого состава взорванных пород по 
экскаваторным забоям фотопланиметри- 
ческим методом с использованием «Фо- 
топланиметра», разработанного в Мос- 
ковском горном институте. 

Рис. 1. Схема расположения взрываемых зарядов ВВ
Fig. 1. Arrangement of explosive charges of explosives

Рис. 2. Зависимость скорости перемещения откоса уступа υ(r) от размера отдельности dе
Fig. 2. Dependence of the speed of movement of the slope of the ledge υ(r) on the size of the individual de
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Дальнейшие исследования [5, 17, 18] 
показали, что в результате взрыва пер-
вой группы зарядов ВВ от них, помимо 
волн напряжений, распространяются вол-
ны деформаций — последовательное 
смещение отдельностей от зарядов за 
счет квазистатического давления про-
дуктов детонации от взрыва. Ярким до-
казательством наличия волн деформа-
ций является сдвижение откоса уступа 
со скоростью 5—30 м/с, что приведено 
в работах [16—19]. На рис. 2 приведена 
зависимость скорости смещения откоса 
уступа от размера отдельности, пост- 
роенная на основе данных скоростной 
киносъемки (точки) и расчетов по тео-
ретической зависимости (кривая), вы-
полненных на основании исследований 
[5]. Смещение отдельностей в массиве 
приводит к схлопыванию трещин как в 
сторону открытой поверхности, так и в 
сторону следующей группы зарядов ВВ.

Существует большое количество тео-
ретических и эмпирических формул для 
определения интервалов замедления, 
основанных на различных физических 
принципах, изложенных в [2, 4, 15, 17, 
19]. Наиболее распространенной фор-
мулой расчета, используемой отечест- 
венными и зарубежными учеными, яв-
ляется 

τ = K W,  (1)
где K — эмпирический коэффициент, 
W — линия сопротивления по подошве.

Значение K меняется у различных 
авторов от 3 до 30 мс/м. То есть если 
W = 7 м, то интервал замедления может 
быть равен τ = 21—210 мс.

Какой интервал замедления необхо-
димо выбрать? Вероятно, τ, как и все 
параметры БВР, зависит от детонацион-
ных и геометрических параметров ВВ в 
скважинах, параметров массового взры-
ва, физико-технических свойств пород и 
трещиноватости массива [17, 18, 20].

Цель статьи — обосновать теоретиче- 
скую формулу расчета интервалов замед- 

ления при проведении массовых взры-
вов в трещиноватых породах, обеспечи-
вающих улучшение качества дробления 
путем схлопывания естественных тре-
щин в центральной, между скважинами, 
части массива за счет воздействия волн 
деформаций. 

Методы: анализ технической лите-
ратуры на предмет механизма действия 
взрыва в трещиноватых массивах и оп- 
ределение интервалов замедления при 
КЗВ; установление теоретической фор-
мулы расчета интервала замедления при 
взрывании на карьерах, численные рас-
четы, обоснование правомерности по-
лученной формулы.

Обоснование формулы расчета 
интервала замедления
При взрыве группы 1 зарядов ВВ 

(см. рис. 1) в трещиноватом массиве под 
действием квазистатического давления 
продуктов детонации от зарядов распро-
страняются волны деформаций. Этот 
процесс сопровождается перемещением 
отдельностей, закрытием естественных 
трещин и созданием напряженного со-
стояния в отдельностях. Участками с 
наиболее вероятным появлениям нега-
баритов являются центральные, между 
скважинами, части горного массива 4 
(см. рис. 1). Как только волна деформа- 
ций подошла к центру участков масси- 
ва 4, необходимо взрывать группу за-
рядов 2. Тогда волны напряжений от 
взрыва зарядов 2 с минимальными по-
терями достигнут проблемных частей 
массива 4. Интервал замедления в этом 
случае равен

τ = tвд + tвн,  (2)
где tвд — время достижения волн дефор-
маций центральных участков 4 массива 
при взрыве зарядов группы 1; tвн — вре-
мя достижения волн напряжений участ-
ков 4 при взрыве зарядов группы 2.

Величину tвд можно определить пу-
тем деления расстояния r (см. рис. 1) на 
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среднюю скорость волны деформации 
[5]:
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где D, ρВ, dз — скорость детонации, 
плотность заряжания, диаметр заряда 
ВВ; µ — коэффициент трения между от-
дельностями; υ — коэффициент Пуассо-
на горной породы; ρ — объемная масса 
горного массива; r — расстояние между 
группами зарядов ВВ; К1, К2 — показа-
тели, учитывающие взаимодействие од- 
новременно взрываемых зарядов ВВ и 
при короткозамедленном взрывании групп 
зарядов; К3, К4 — показатели, учитыва-
ющие наличие открытых поверхностей 
и длину заряда ВВ соответственно; Φ — 
показатель трещиноватости.

Средняя скорость затухающих волн 
деформаций на расстоянии 1,0—6,0 м 
составляет около 100—10 м/с.

Тогда время достижения волн дефор-
маций центральных частей 4 массива 
равно
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Время достижения волн напряже-
ний центральных, плохо дробимых, ча-
стей массива очевидно равно

tвн = rсвн
–1,  (5)

где cвн — скорость распространения волн 
напряжений, равна 2000—5000 м/с.

Анализ формулы расчета 
интервала замедления  
и обсуждение результатов 
исследований
Формулу (4) можно упростить, под-

ставив туда численные значения индек-

сов и мало влияющие параметры: p = 
 3,14; 1 —(µν/(1 —ν)) = 0,85; ln(2r/dз) = 
= 3,47. Кроме того, численные расчеты 
по (4) и (5) дают tвн < tвд, тогда
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Проведем численные расчеты ин-
тервала замедления, обеспечивающего 
улучшение качества дробления крупно-
блочного массива в стандартных усло-
виях: a = b = 6 м; r = 4,2 м; ρ = 850 кг /м3; 
Φ = 5,66; D = 3,6·103 м/с; ρB = 850 кг/м3; 
dз = 0,25 м; n = 3; N = 10; lз = 8 м; 
de = 0,75 м; µ = 0,45; K1 = 1,74; K2 = 2,89; 
K3 = 1,66; K4 = 0,5; K1–4 = К1 К2 К3 К4 = 
= 4,17. Тогда τ = 0,059 c = 59 мс. Фор- 
мулы для определения К1, К2, К3, К4 при-
ведены в [5].

Следует отметить, что показатели 
усиления действия при массовом взры-
ве К1,  К3 и К4, как правило, постоянны, 
так как число зарядов в группе, длина 
заряда и сетка расположения скважин 
одинаковы. Непостоянным является по- 
казатель усиления действия взрыва при 
КЗВ групп зарядов ВВ, равный К2 = 
= ln(1,7N+1) [5]. При взрыве первой груп-
пы зарядов N = 1 и К2 = 1, при взрыве 
группы 10 N = 10, К2 = 2,89. Тогда ин-
тервал замедления между первой и вто-
рой группой зарядов ВВ равен 151,3 мс, 
между десятой и одиннадцатой 52 мс. 
Это связано с тем, что скорость волн де-
формаций увеличивается при последо-
вательном взрыве групп зарядов ВВ за 
счет взаимодействия волн и сложения 
их скоростей. В этом случае (5) можно 
переписать в виде
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Анализ формулы (7) указывает на то, 
что интервал замедления необходимо 
повышать с увеличением расстояния 
между группами зарядов ВВ, плотности 
горных пород и степени трещиноватости 
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массива. С увеличением скорости дето- 
нации, плотности заряжания и диаметра 
заряда ВВ и количества групп зарядов 
ВВ интервал замедления необходимо 
уменьшать. При рассмотрении данной 
последовательности действия взрыва за-
рядов в трещиноватом массиве проис-
ходит четырехкратное нагружение проб- 
лемных центральных участков 4 мас-
сива (см. рис. 1). 

При взрыве группы 1 зарядов участ-
ка 4 достигает волна напряжений, затем 
волна деформаций. При взрыве груп-
пы 2 — также вначале волна напряже-
ний, затем волна деформаций.

Зависимость интервала замедления 
от числа групп зарядов ВВ при взрыва-
нии пород III, IV и V категории трещи-
новатости приведена на рис. 3.

Анализ рис. 3 указывает на то, что 
при взрывании первых десяти групп за-
рядов ВВ интервал замедления очень 
высок и составляет в породах III катего-
рии 180—60 мс. После взрыва двадца-
той группы изменяется незначительно 
и в среднем составляет 50 мс. Это свя-
зано с тем, что при КЗВ групп зарядов 
ВВ происходит наложение волн дефор-
маций от каждой группы и суммарная 
скорость волн увеличивается. 

Вероятно, поэтому у различных авто- 
ров коэффициен. K в формуле (1) изме- 
няется от 3 до 30. Кроме того, в послед-
нее время промышленные испытания и 
производственный опыт показали [21—
23], что интервал замедления необхо-
димо увеличивать до 150—200 мс, что 
обеспечивает качественное дробление 
массива и более полное раскрытие по-
лезных минералов за счет многократно- 
сти воздействия взрыва на рудные уча- 
стки массива. 

Практические рекомендации, осно-
ванные на проведенных исследованиях: 
определить категорию массива по сте-
пени трещиноватости и в зависимости 
от детонационных параметров ВВ, па-
раметров массового взрыва, определять 
интервалы замедления между группами 
зарядов ВВ по формуле (6).

Следует сразу отметить, что при ис-
пользовании интервалов замедления 
более 50 мс нельзя применять способы 
монтажа сети с помощью ДШ и КЗДШ. 
Волны деформаций от взрыва верхних 
торцов зарядов ВВ могут или переги- 
бать, или нарушать целостность сети 
ДШ, что приводит к отказам. Наилучшие 
средства КЗВ при массовых взрывах из-
ложены в [19].

Рис. 3. Зависимость интервала замедления (τ) от числа групп зарядов ВВ (N) при короткозамедленном 
взрывании
Fig. 3. The dependence of the deceleration interval (τ) on the number of groups of explosive charges (N) during 
short-delayed detonation
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Заключение
Проведенные исследования позволя-

ют сделать следующие выводы.
• Обоснован механизм улучшения 

степени дробления трещиноватого мас-
сива при КЗВ зарядов ВВ, что происхо-
дит за счет схлопывания, закрытия ес- 
тественных трещин под действием волн 
деформаций в центральных, между сква- 
жинами, проблемных частях массива 
и более равномерного распределения 
энергии разрушающих волн напряже-
ний.

• Получена теоретическая формула 
расчета интервала замедления, обеспе- 
чивающего закрытие трещин в цент- 
ральных, между скважинами, участках 
горного массива. Интервал замедления 
зависит от детонационных и геометри- 
ческих параметров ВВ, параметров мас-
сового взрыва, плотности пород и тре-
щиноватости горного массива.

• Установлено, что при КЗВ зарядов 
ВВ для улучшения качества дробления 
(например, массива III категории трещи- 
новатости) необходимо первые 20 групп 
зарядов взрывать с увеличенным интер-
валом замедления (180—60 мс). После-
дующие группы взрывать с интервалом 
около 50 мс. Данные интервалы замед-
ления обеспечивают четырехкратное на- 
гружение проблемных центральных уча- 
стков массива волнами напряжений и 
волнами деформаций.

• Правомерность исследований под- 
тверждена производственным опытом 
различных авторов, где эффективный 
интервал замедления может меняться 
от 30 до 200 мс. 

• При использовании интервалов за- 
медления более 50 мс не рекомендуется 
применять способ монтажа сети с по-
мощью ДШ, так как это может приве-
сти к подбою ДШ и появлению отказов. 
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