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Аннотация: Рассмотрены вопросы влияния интервалов замедления между последова-
тельными взрывами скважинных зарядов на  качество взрывного рыхления скальных 
пород взрывом с учетом двухстадийного механизма разрушения пород под действием 
взрывных нагрузок с  целью выбора оптимальных величин замедления на  основе по-
следних достижений науки в области роста трещин в зоне разрушения каждого заря-
да. Выполнен анализ развития экспериментального массового взрыва с неудовлетвори-
тельными результатами. Порядное взрывание, инициированное волноводной системой 
с замедлением между рядами зарядов поверхностным детонатором номиналом 150 мс, 
а вдоль ряда — с замедлением в 8 мс, формируется за счет срабатывания волновода с за-
медлением 2 мс/м. Графическое моделирование развития экспериментального массового 
взрыва в  сравнении с обычно применяемой схемой 400×200 мс помогло доказать, что 
зоны разрушения зарядов вдоль ряда развиваются не более 3 мс — до прихода волны 
напряжения от взрыва предыдущего заряда, которая останавливает формирование зоны 
разрушения. При схеме взрывания 400×200 мс происходит формирование зон разруше-
ния до  теоретически возможных размеров, что позволяет использовать на  дробление 
экранирующий эффект ранее разрушенной горной массы, позволяющий отражать часть 
энергии волны напряжений в зону разрушения заряда и преломлять остальную энергию 
в ранее взорванную горную массу. Практически вся энергия взрыва заряда расходуется 
на дробление — развал горной массы за пределы блока отсутствует. 
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Введение
Подготовка к выемке скальных гор-

ных пород на карьерах проводится 
многорядным короткозамедленным 
взрыванием (МКЗВ) путем последова-
тельного срабатывания с миллисекунд-
ными замедлениями смонтированных 
в общую протяженную взрывную сеть 
многочисленных скважинных зарядов. 
Основное влияние на степень дробле-
ния и параметры развала горной массы 
оказывает интервал времени замедле-
ния между последовательно взрывае-
мыми скважинными зарядами. Несмо-
тря на многочисленные теоретические 
и эмпирические методики его опре-
деления [1–5], единой точки зрения 
о процессах, проходящих при отбойке 
горных пород МКЗВ, не выработано, 
поэтому расчётные значения интер-
валов замедления в одинаковых усло-
виях взрывания могут изменяться от 6 
до 42 мс [6].

Специалистами ООО «АВТ-Амур» 
и сотрудниками Тихоокеанского госу-
дарственного университета накоплен 
значительный опыт ведения взрывных 
работ с использованием неэлектриче-
ских систем инициирования на базе 
волноводов при увеличенных интерва-
лах замедления, который подтверждает, 
что качество дробления скальных мас-
сивов горных пород при поскважинном 
МКЗВ определяется именно величиной 
интервалов между ступенями замед-
ления [7, 8]. Применение замедлений 
выше 100 мс между последовательно 
взрываемыми скважинными зарядами 
коренным образом изменяет механизм 
взрывного разрушения массива горных 
пород при МКЗВ. Можно выделить три 
главных аспекта этих изменений. 

Первое, и это главное, — при таких 
замедлениях полностью используются 
как энергия волновых процессов, фор-
мирующая зоны дробления и трещи-
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нообразования, так и энергия сильно 
сжатых продуктов детонации, прони-
кающих в эти трещины и обеспечива-
ющих их рост расклинивающим дей-
ствием до достижения равенства между 
силами расклинивания и сопротивления 
горной породы разрыву (наименьшее 
из трех сопротивлений породы разруше-
нию). К. Хино [9] утверждает, что при 
МКЗВ взрывы зарядов предыдущей оче-
реди образуют дополнительные поверх-
ности обнажения, где распирающее 
действие газов взрыва последующей 
очереди продолжается от 10 до 100 мс. 
Увеличение интервалов замедления 
позволяет прорасти трещинам под рас-
пирающим действием продуктов взрыва 
последующих зарядов на теоретически 
возможную глубину. Это обеспечивает 
достижение предельно возможных раз-
меров радиуса зоны трещинообразова-
ния, ибо за время действия взрывного 
импульса волна напряжений в массиве 
успевает охватить всю зону возможного 
разрушения [10]. 

Второе — за это время у горной 
массы успевает сформироваться под 
действием ранее взорванных зарядов 
экранирующая (отражающая) поверх-
ность, существенно меняющая картину 
взаимодействия энергии волн напря-
жения с массивом горных пород [11]. 
До 30% энергии волны напряжений 
отражается от экрана и возвращается 
в виде волны растяжения в массив, 
разрушаемый взрывающимся заря-
дом, накладываясь на хвостовую часть 
падающей волны. Их результирующие 
усилия могут превосходить предел 
прочности на растяжение в направ-
лении действия как нормальных, так 
и тангенциальных напряжений. В гор-
ную массу от ранее взорванных заря-
дов преломляется около 70% энергии 
волны напряжений, проводя работу 
по переупаковке обломков и их дораз-
рушению. При взрывании отдельных 

зарядов волны напряжений распростра-
няются от каждого из них, в результате 
чего в некоторых областях при их нало-
жении дополнительно создаются усло-
вия, благоприятные для разрушения 
горной породы. 

Третье — практика ведения взрыв-
ных работ [7] показала, что располо-
жение врубового ряда вторым или тре-
тьим от тыльной части взрываемого 
блока (взрывание в зажиме), исклю-
чает выброс горной массы за пределы 
блока за счёт подвижки разрушаемого 
массива в сторону взорванной горной 
массы врубового ряда. Практически 
отсутствует развал горной массы — 
весь объем взорванной породы распо-
лагается в контурах блока.

Методы
Начальная стадия разрушения, когда 

происходит нарушение связей, разви-
тие микродефектов, изменяющих проч-
ностные свойств и состояние горных 
пород взрываемого блока, характери-
зуется как состояние предразрушения 
[12]. Однако в современных методиках 
проектирования параметров буровзрыв-
ных работ (БВР) процесс предразруше-
ния, связанный со временем развития 
трещин, практически не учитывается 
[13]. Интенсификация предразруше-
ния горных пород в процессе развития 
массового взрыва увеличением интер-
валов замедления является резервом 
снижения энергоемкости разрушения 
и повышения качества дробления. 
Оптимизация взаимодействия волно-
вых процессов в зоне предразрушения 
при развитии массового взрыва позво-
ляет управлять изменениями проч-
ностных свойств горных пород за счет 
развития микротрещин, что актуально 
не столько при их взрывном дроблении, 
а, что существенно важнее, — при тон-
кой дезинтеграции на мельницах обо-
гатительных фабрик [14].
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Результаты
Рассмотрим влияние интерва-

лов замедления на качество дробле-
ния пород взрывом на примере экс-
периментального массового взрыва 
на одном из карьеров золотодобычи 
на Дальнем Востоке. Блок № 3 объ-
емом 77662 м3 горной массы, взор-
ванный 29.05.2021 г. на горизонте + 
710 — + 700 м, обурен 233 скважинами 
диаметром 215 мм глубиной 11,0 м, 
расположенными в 8 рядов по сетке 
6×6 м. Масса заряда ВВ Нитронит Э-70 
в скважине составила 350,75 кг, удель-
ный расход ВВ — 1,05 кг/м3, промежу-
точные детонаторы ПТ-П750. Монтаж 
взрывной сети выполнен волноводной 
системой Rionel, схема — последова-
тельная в ряду, с замедлением между 
рядами 150 мс, т. е. вдоль ряда замедле-
ние формируется за счет времени сра-
батывания волновода. Результаты мас-
сового взрыва блока № 3 по такой схеме 
взрывания были признаны неудовлетво-
рительными: пройденная экскаватором 
первая заходка показала неприемлемый 
выход негабарита очень крупных раз-
меров, а далее выявилась стена практи-
чески неразрушенной породы. Выемка 
была прекращена, блок повторно обу-
рен и взорван по схеме 400×200 мс, 
после чего отработан с обычными 
показателями выемки для таких схем 
взрывания. 

Выполнен графический анализ раз-
вития массового взрыва блока № 3 
по двум показателям: количеству волн 
напряжения, прошедших через районы 
расположения скважинных зарядов 
до их взрыва, и энергетическим пока-
зателям преломления и отражения волн 
напряжений от экранирующей поверх-
ности горной массы ранее взорван-
ных зарядов. Учитывали срабатывание 
волновода со скоростью 2000 м/с, что 
равнозначно удельному замедлению 
2 мс/м. При межскважинном рассто-

янии 6 м и глубине установки сква-
жинного промежуточного детонатора 
10 м общая длина волновода соста-
вит 16 м, следовательно, замедление 
между последовательными взрывами 
зарядов в вертикальном ряду составит, 
в среднем, 8 мс. Замедление врубовых 
зарядов каждого следующего верти-
кального ряда выполняли поверхност-
ным детонатором с номиналом 150 мс, 
следовательно, порядную схему дан-
ного блока можно считать схемой взры-
вания 150×8 мс. При построении гра-
фической модели для анализа развития 
массового взрыва приняты следующие 
условия: заводские параметры сраба-
тывания поверхностных и скважин-
ных детонаторов без учета отклонений 
от номинала; горная порода, разрушен-
ная предыдущими скважинными заря-
дами за 75 мс и ранее, является экрани-
рующей средой, отражающей от своей 
поверхности около трети энергии волн 
напряжения обратно во взрываемый 
объём с преломлением остальной энер-
гии в разрушенную породу [11]; район 
расположения любого скважинного 
заряда зоны предразрушения подвер-
жен действию всех волн напряжения, 
независимо от направления их при-
хода — это обусловливает знакопере-
менность и разнонаправленность воз-
действий; скорость роста трещин Стр 
принята 74 м/с по данным работы [15], 
скорость волны напряжений в массиве 
горных пород карьера — Ср = 560 м/с 
по данным работы [7], а соотношение 
Стр /Ср = 0,132 вполне соответствует 
данным работы [16, с. 215] о скорости 
роста трещин в 10–13 % от скорости 
волны напряжения в массиве горных 
пород. 

Известно, что энергия взрыва сква-
жинного заряда способна производить 
дробление горных пород в зоне разру-
шения размером до 40 радиусов заряда 
(Rзар) и предразрушение в массиве 
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горных пород в зоне размером до 250 
Rзар [8]. Для построения графической 
модели развития взрыва приняты мак-
симальные размеры радиусов: разру-
шения — 4,3 м, предразрушения — 
26,7 м. Радиус зоны предразрушения 
при этих условиях перекрывает размер 
сетки скважин четырехкратно. 

На рис. 1, где представлена графиче-
ская модель развития массового взрыва 
на блоке № 3 по двум схемам взрыва-
ния: 150×8 мс и 400×200 мс, видно, 
что качественные показатели воз-
действия волн напряжений на массив 
существенно выше у схемы взрывания 
150×8 мс: максимальное число прошед-
ших волн (34) выше на 13%, а количе-
ство таких зарядов в ряду вдвое выше 
(4 против 2). Следовательно, при схеме 
взрывания 150×8 мс нарушенность 
массива должна быть выше схемы 
400×200 мс ввиду большего числа воз-
действий волн напряжений, но факти-
ческого влияния на итоговый резуль-

тат разрушения это не оказало. Ответ 
на неудовлетворительное дробление 
пород по схеме 150×8 мс следует искать 
в механизме взаимодействия каждого 
взрываемого заряда с экранирующей 
поверхностью ранее взорванной горной 
массы в процессе развития массового 
взрыва [17]. 

На рис. 2 приведены результаты 
графического моделирования дина-
мики развития зоны дробления каж-
дого заряда схемы взрывания 150×8 мс 
с шагом в 1 мс, исходя из последнего 
пункта условий моделирования: шаг 
прироста размеров зоны дробления 
составит 0,074 м/мс, а зоны пред-
разрушения — 0,56 м/мс. Снижение 
энергетических параметров волны 
напряжения по мере ее перемещения 
по массиву горных пород условно отра-
жено уменьшением толщины внешней 
окружности.

На графической модели к 11-й мс 
от начала массового взрыва зона дро-

Рис. 1. Число прошедших волн напряжений по 6-му ряду скважинных зарядов при 
последовательной схеме 150×8 мс (1) и по схеме 400×200 мс (2)
Fig. 1. The number of passed stress waves along the 6th row of borehole charges with according to 
the sequential scheme 150×8 ms (1) and according to the scheme 400×200 ms (2) 
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бления, сформированная зарядом 9, 
полностью перекрывается волной 
напряжения от заряда 1, и ее даль-
нейший рост прекращается. Основа-
нием для такого вывода служат данные 
работы [18], где физическим модели-
рованием развития трещины в блоке 
из полиметилметакрилата со скоро-
стью продольной волны Cр = 2320 м/с 
и скоростью роста трещины 138 м/с 
(0,06 Ср) установлено, что воздействие 
слабых волн напряжения от внешних 
взрывов лишь изменяет траекторию, 
но не задерживает рост трещин. А вот 
сильная волна напряжений, перпенди-
кулярная плоскости трещины, полно-
стью прекращает ее рост.

Следует обратить внимание на сле-
дующий фактор: на 17-й мс видно, что 
волна напряжения от заряда 9 в стадии 
сжатия перемещается в противофазе 
по зоне растяжения от заряда 1, что 
неизбежно приведет к остановке роста 
микротрещин в зоне предразрушения. 
Этот вопрос требует отдельного внима-
тельного рассмотрения.

Волна напряжений при распро-
странении по массиву горных пород 
взрываемого блока осуществляет пред-
варительное разрушение окрестно-
стей окружающих скважин. Величина 

деформации (предразрушения) окрест-
ностей этих скважин определяется 
по формуле [19]:

 2
   ( ) ,i пр и пр

i

r
K

R
ε =ε =ε  (1)

где εi — величина деформации окрест-
ностей i-той скважины; Ки — коэффи-
циент интенсивности предразрушения, 
учитывающий изменение величины 
деформации по мере удаления от оси 
взрываемой скважины; r — радиус 
зоны разрушения скважины; Ri — рас-
стояние между осями i-той и взрывае-
мой скважин.

При достижении предельной дефор-
мации взрывной полости скважины εпр, 
когда порода в ней полностью разру-
шена, Ки = 1. Радиус зоны разрушения 
скважины является косвенным выраже-
нием мощности заряда ВВ взрываемой 
скважины. 

Расчеты для сетки 6×6 м при r = 
= 4,3 м в момент достижении волной 
напряжения от заряда 1 зоны разруше-
ния заряда 9 (11 мс на рис. 2) показали 
величину Ки = 0,59, что позволяет счи-
тать волну напряжений в районе сосед-
ней скважины сильной, способной пре-
кратить дальнейшее формирование зоны 

Рис. 2. Графическая модель динамики развития массового взрыва блока № 3 со схемой 
взрывания 150×8 мс
Fig. 2. A graphical model of the dynamics of the development of a mass explosion of block No. 3 
with an explosion scheme of 150×8 ms
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разрушения. В работе [20] математиче-
ским моделированием установлено, что 
трещина на стадии растяжения в волне 
напряжения растет лишь в случае пре-
вышения поступающей в вершину тре-
щины энергии взрыва над энергией сжа-
тия окружающей среды. Поэтому все 
последующие взрываемые заряды вдоль 
вертикального ряда будут иметь такую 
же зону разрушения диаметром 0,7 м. 
А вот у первых зарядов вертикальных 
рядов, расположенных вдоль вруба, 
зона разрушения формируется дольше. 
Волна напряжения от заряда 9 дости-
гает зоны разрушения заряда 1 только 
к 17 мс, а приостановка роста этой зоны 
происходит за 5 этапов — с 17 по 21 мс: 
формируется зона квазиэллиптической 
формы размером 3,4×3,1 м с большей 
осью вдоль вертикального ряда (см. рис. 
2, 21 мс).

Взрывание в зажиме взорванной 
горной массой по внешнему контуру 
разрушения позволяет изменить пара-
метры отраженных волн напряжения 
и перераспределить кинетическую 
энергию выброса на энергию дробле-
ния. Преломленные в разрушенную 
среду волны напряжения дополни-
тельно повышают степень ее дробле-
ния за счет достаточной сжимаемости 
разрушенных пород, чем достигается 
качественное дробление при одновре-
менном перераспределении кинетиче-
ской энергии выброса на дробление 
пород [11, с.177]. При этом экраниру-
ющая поверхность должна быть как 
можно ближе, чтобы фронты попереч-
ной и продольной волн от взорванного 
заряда не успели разойтись, поскольку 
эти волны по-разному поглощаются 
разрушенной породой, и экран, рас-
положенный на значительном расстоя-
нии, волны огибают без существенных 
изменений [11, с.183].

При замедлении вдоль ряда в 8 мс 
экранирующая поверхность зоны раз-

рушения у первого взорванного заряда 
возникает только в момент взрыва 10-го 
заряда, когда между ними расстояние 
составляет 60 м (560 Rзар), поэтому вза-
имодействие волн напряжения с отра-
жающей поверхностью ранее взорван-
ной горной массы возможно лишь при 
срабатывании зарядов второго верти-
кального ряда. При взрыве скважин-
ного заряда 2 на ступени замедления 
150 мс (рис. 3, а) на зону разрушения 
заряда 1 действует 9% энергии волны 
напряжения (33 ̊/360 ̊), причем величина 
коэффициента Ки, учитывающего изме-
нение величины деформации по мере 
удаления от оси взрываемой скважины, 
составит:

Ки2−1 = 
2

r
R

 
 
 

 = 
2

4,3
0,81

4,45
 

= 
 

,

где — принятый для расчета радиус 
зоны разрушения горных пород, 
4,3 м; — расстояние до экранирую-
щей поверхности горной породы, раз-
рушенной зарядом 1 150 мс ранее 
(экранирующая поверхность возникла 
75 мс назад); с учетом доли энергии 
волны напряжений на эту зону разру-
шения, получим: Ки2−1 = 0,81х0,09 = 
0,073, а результирующий итог: Ки2−1 = 
0,073х0,7 = 0,051.

Аналогичным образом произведен 
подсчет энергетических воздействий 
волн напряжений на разрушенную 
ранее горную массу от взрывов других 
зарядов для схем взрывания, приведен-
ных на рис. 3. Результаты представлены 
в таблице. 

Суммарные величины преломлен-
ной энергии волн напряжений в ранее 
взорванную горную массу, выраженные 
через Ки, приведены на рис. 4.

Выводы
Выполненный графический ана-

лиз результатов экспериментального 
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массового взрыва по схеме взрывания 
150×8 мс и варианта применения в этих 
условиях схемы взрывания 400×200 мс 
позволил сделать следующие выводы.

Порядные схемы взрывания неэлек-
трическими волноводными системами 
не обеспечивают достижения теоре-
тически возможных размеров зон раз-
рушения скважинных зарядов из-за 
быстрого прекращения развития трещин 
в зоне разрушения под воздействием 
волн напряжений с высокой энергией 

от взрыва соседних зарядов. Мини-
мальные размеры зон разрушения и их 
удаленность от соседних зарядов прак-
тически сводят на нет использование 
преломленной энергии волн напряже-
ний для интенсификации процессов вто-
ричного воздействия на горную массу.

Поскважинное взрывание по схеме 
400×200 мс обеспечивает максималь-
ное использование энергии взрыва 
каждого заряда ступени замедления 
на дробление горной породы за счет 

Рис. 3. Графическая модель взаимодействия взрываемых зарядов с экранирующими 
поверхностями при схемах взрывания: 150×8 мс (а) и 400×200 мс (б)
Fig. 3. A graphical model of the interaction of exploding charges with shielding surfaces in explosion 
schemes: 150×8 ms (a) and 400×200 ms (b)

Таблица 
Энергия волн напряжения зарядов, выраженная через Ки
The energy of the charge voltage waves, expressed in terms of Kи

Взрыва-
емый
заряд

Доля энергии волн напряжений взорванных зарядов,
преломленной в экранирующую горную массу (коэффициент 0,7)

зоны разрушения от ранее взорванных зарядов
схема взрывания 150×8 мс схема взрывания 400×200 мс

1 9 17 1 2 9 17
2 0,051 0,005 0,0006 1,12 0,06
9 1,12
10 0,016 0,008 0,002 1,12 1,12 0,06
17 1,12
18 0,0036 0,0027 0,008
25 1,12
26 0,0006 0,005
Итого 0,07 0,016 0,016 2,24 1,12 2,30 1,18
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перевода энергии разброса кусков 
породы в энергию дробления в усло-
виях зажима природным массивом. 
Увеличивается энергия разрушения 
взрываемого заряда за счет отражения 
в зону его действия от экранирующей 

поверхности ранее взорванной гор-
ной массы волны напряжения в самой 
эффективной форме волны растяжения, 
накладывающейся на хвостовую часть 
волны напряжения взрываемого заряда. 
Преломленная в ранее взорванную гор-
ную массу энергия волн напряжений 
от соседних взорванных зарядов прак-
тически на два порядка выше, чем при 
порядной схеме, чем и обусловлено 
высокое качество дробления пород 
и проработки подошвы уступа при 
полном отсутствии негабарита. Следо-
вательно, главным фактором, обеспечи-
вающим высокое качество дробления 
горной массы при больших интервалах 
замедления, является использование 
разрушенных зон ранее взорванных 
зарядов, расположенных практически 
вплотную, в виде идеальной отража-
ющей поверхности. Однако взрыв сле-
дующего заряда (с учётом отклонения 
замедлителей от номинала) необходимо 
выполнять не ранее чем через 100 мс, 
чтобы эта поверхность успела сформи-
роваться.

Рис. 4. Сводные результаты графического 
моделирования взаимодействия волн 
напряжений с экранирующей поверхностью 
ранее взорванной горной массы 
Fig. 4. Summary results of graphical modeling of 
the interaction of stress waves with the shielding 
surface of a previously exploded rock mass
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