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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы выбора наиболее эффективного способа управления взрывом для качественного дробления пород различной 
крепости и трещиноватости. Установлено, что потенциальная энергия зарядов ВВ при взрыве может расходоваться на бесполезное переизмельчение пород в 
ближайшей к заряду зоне. Поэтому основным условием качественного дробления пород становится выбор такого способа взрывания, который позволяет управ-
лять физико-механическими воздействиями взрыва. Необходимо перераспределить основную часть энергии взрыва на дробление пород, находящихся за зоной, 
окружающих заряд. Разработан и испытан способ качественного дробления пород путем управления физико-механическими воздействиями взрыва. Взрывом 
управляют с помощью очередности инициирования зарядов и временных промежутков между взрывами, которые устанавливают с помощью замедлений в 
системе коммутации взрывной сети. 
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Әртүрлі күштер мен жарықтар жыныстарының жарылуы кезіндегі физикалық-механикалық әсерлерді 
басқару

Аңдатпа. Мақалада әртүрлі беріктік пен жарықшақты жыныстарды сапалы ұсақтау үшін жарылысты басқарудың ең тиімді әдісін таңдау мәселелері қарас-
тырылады. Жарылыстағы ЖЗ зарядтарының потенциалдық энергиясы зарядқа жақын аймақта тау жыныстарын пайдасыз қайта ұнтақтауға жұмсалуы мүмкін 
екендігі анықталды. Сондықтан тау жыныстарын сапалы ұсақтаудың негізгі шарты жарылыстың физикалық-механикалық әсерін басқаруға мүмкіндік беретін 
жарылыс әдісін таңдау болып табылады. Жарылыс энергиясының негізгі бөлігін зарядты қоршап тұрған аймақтан тыс жыныстарды бөлшектеуге қайта бөлу 
қажет. Жарылыс зарядтардың басталу кезектілігі және жарылыстар арасындағы уақыт аралықтары арқылы басқарылады, олар жарылыс желісінің коммутация 
жүйесінде баяулау арқылы орнатылады. Жарылыстың физикалық-механикалық әсерін басқару арқылы тау жыныстарын сапалы ұсақтау әдісі жасалды және 
сыналды.

Түйінді сөздер: жарылысты басқару, физика-механикалық әсерлер, сапалы ұсақтау, жарылыс энергиясының бағыттау, инициация кезегі, уақыт ара-
лықтары, соқтығысу, кернеу толқындары, көрші зарядтар.

Control of the physical and mechanical influences in blasting operations of the rocks with various strength and 
fracturing

Abstract. The article considers the issues of the most effective method to control the blast with purpose of the high-quality crashing the rocks of various strength and 
fracturing. The potential energy may be uselessly expended for the excessively crushing of the rocks near charge sone is established. So the choice of the effective method to 
control the physical and mechanical influences for high-quality crashing of the rocks is required. It is necessary to direct the most part of energy to crush the rocks founded 
out of the charge sone. The control of the blast is realized with the help of sequence of the initiation of charges and time intervals between blasts. A method of high-quality 
crushing of rocks by controlling the physical and mechanical effects of an explosion has been developed and tested.

Key words: control of the blast, physical and mechanical influences, high-quality crashing, direction of the blast energy, arrangement of the initiation, the time intervals, 
co-strike, strain waves, neighboring charges.

Взрывное дело

ной работы, т.е. на дробление горной породы, находящей-
ся за зоной, окружающей заряд [5, 6].  

Методы управления взрывом
Для управления взрывами на горных предприятиях ши-

роко применяют способы взрывания, в которых очеред-
ность инициирования зарядов и временные промежутки 
между взрывами устанавливают с помощью замедлений 
из капсюлей-детонаторов неэлектрической системы ини-
циирования или из пиротехнических реле в сочетании 
с детонирующими шнурами [7].  

При короткозамедленном взрывании происходит вза-
имодействие взрывов зарядов со смежными сериями за-
медлений. Эффективность разрушения массива при этом 
определяется следующими факторами: взаимодействием 
волн напряжений от соседних зарядов; развитием пло-
скостей обнажения в процессе взрывания; направлением 
и скоростью разлета и соударения кусков породы от взры-
ва соседних зарядов. Все факторы являются зависимыми 
и в совокупности определяют качество дробления породы 
при взрывном разрушении массива. 

При управлении взрывами в крепких породах приме-
няют малые интервалы замедлений, способствующие на-
ложению и усилению волн напряжений в упругой среде. 

Введение
Известно, что потенциальная энергия заряда ВВ при 

взрыве в горных породах делится на две основные части – 
на энергию, перешедшую в ударные волны, и энергию, 
оставшуюся в продуктах детонации [1, 2]. Разрушение 
горных пород есть следствие совместного воздействия 
обеих частей энергии заряда.

В энергию ударных волн при взрыве в скальных поро-
дах переходят от 40 до 60% потенциальной энергии ВВ [3, 
4].  При неправильно выбранном способе взрывания, не 
позволяющем управлять процессами распределения этой 
энергии, значительная ее часть тратится на неблагопри-
ятные виды физико-механических воздействий. Она мо-
жет расходоваться на необратимые потери в ближайшей 
к заряду зоне. Результатом этого обычно становится бес-
полезное переизмельчение твердой среды вокруг зарядов. 
При этом гораздо меньшая часть энергии, перешедшей 
в ударные волны, может пойти на дробление горных по-
род, находящихся на некотором удалении от зарядов, т.е. 
на работу, которая при взрыве является полезной. Поэто-
му основным условием, способствующим качественному 
дроблению массива, становится выбор такого способа 
взрывания, который бы позволял управлять энергией, пе-
рераспределяя основную ее часть на выполнение полез-
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В породах средней крепости используют средние интер-
валы замедлений, позволяющие развить поверхности об-
нажения в процессе взрывания. В слабых породах пред-
почтение отдается большим интервалам замедлений, спо-
собствующим разлету и соударению кусков породы [8, 9].  

В одном из способов многорядного короткозамедленно-
го взрывания, включающем взрывание скважинных заря-
дов внутри блока, одну часть зарядов внутри блока  взры-
вают  до закрытия макротрещин, образуемых взрывами 
оконтуривающих зарядов, а другую часть зарядов внутри 
блока взрывают за время существования макротрещин в 
закрытом состоянии. Способ применяется для взрыва-
ния трещиноватых пород и заключается в опережающем 
взрывании контурных скважин, при котором происходит 
смыкание (схлопывание) трещин оконтуренного массива 
с последующим взрыванием скважин внутри блока. Схло-
пывание трещин превращает блок в монолит, что благо-
приятствует интенсивному прохождению волн напряже-
ний через массив, активизирует трещинообразование, 
проникновение продуктов детонации в макротрещины, 
сдвижение призм выброса в сторону поверхностей обна-
жения, дробление кусков породы при разлете за счет соу-
дарения. Способ реализуется по принципу «одно замедле-
ние – один ряд скважин».

Недостатком способа является пиковое нагружение 
массива волнами напряжений и продуктами детонации, 
большой разброс горной массы в развале и, как след-
ствие, узкая область применения. Способ не применим в 
слаботрещиноватых породах, оказывает вредное сейсми-
ческое воздействие на окружающие объекты, затрудняет 
экскавацию горной массы.

К более универсальным относится клинообразный спо-
соб взрывания с центральным расположением ряда начала 
детонации. Способ реализуется коммутацией замедлений 
на поверхности массива по схеме «елочка». При этом по 
центральному ряду вначале образуется клинообразная вы-
емка, которая затем клинообразно расширяется и продви-
гается вглубь массива. Особенностью способа является 
взрывание скважин на поверхность обнажения, образуе-
мую клинообразной выемкой, с поочередным иницииро-
ванием скважин в направлении от основания клина к его 
острию, при этом скважина центрального ряда начала 
детонации взрывается последней. Способ реализуется по 
принципу «одно замедление – одна скважина» и позволяет 
рассредоточить нагружение массива волнами напряжений 
и продуктами детонации и, таким образом, уменьшить 
сейсмику до безопасного уровня. Благодаря клинообраз-
ной поверхности обнажения формируется компактная 
форма развала, облегчающая экскавацию горной массы. 

Недостатком данного способа является плохая управ-
ляемость взрывом и вследствие этого недостаточная про-
работка массива всеми видами физико-механических воз-
действий, обеспечивающих хорошее качество дробления 
горных пород. В результате после взрыва наблюдается 
большой выход некондиционной фракции в виде негаба-
ритов, затрудняющих экскавацию горной массы, повыша-
ющих затраты на вторичное дробление.

Образование клинообразной выемки начинается со 
взрывания скважин на одну поверхность обнажения, ко-

торая, углубляясь внутрь массива, сужается по фронту, 
ограничивая действие волн напряжений, отраженных от 
поверхности обнажения. Это сужает действие прямых и 
отраженных волн напряжений от соседних зарядов, сни-
жает интенсивность их взаимодействия, препятствует 
проявлению интерференции, которая могла бы усилить 
действие создаваемых ударными и отраженными волнами 
сжимающих и растягивающих нагрузок. Это не позволяет 
ослабить массив, создать в нем условия для трещинообра-
зования, проникновения газообразных продуктов детона-
ции в радиальные макротрещины и разрушения массива 
давлением газов.

Под действием взрыва, производимого данным спо-
собом взрывания, происходит переизмельчение породы 
вблизи заряда и откалывание призмы выброса от массива 
с недостаточным ее разрушением для последующего бо-
лее качественного дробления кусков породы в процессе их 
разлета и соударения.  

Другим недостатком этого способа является то, что 
направления разлета кусков породы пересекаются под 
острыми углами, что препятствует их качественному 
дроблению. Известно, что дробление становится эффек-
тивным при встречном взрывании или углах пересече-
ния потоков, близких к 90°. Данный же способ взрыва-
ния не позволяет направить призмы выброса соседних 
зарядов навстречу друг другу или под углами, близкими 
к 90°.

Результатом применения данного способа становит-
ся плохое качество дробления пород, неравномерный их 
гранулометрический состав, наличие в развале переиз-
мельченной горной массы и некондиционной фракции в 
виде негабаритов, затрудняющих экскавацию, повыша-
ющих затраты на вторичное дробление. После изучения 
взаимосвязи между системой и технологией разработки 
полезных ископаемых [10] удалось создать способ взры-
вания, повышающий качество дробления горных пород 
взрывом за счет улучшения управления разрушающими 
физико-механическими воздействиями, комплексного их 
использования и направления на максимальное достиже-
ние результата при взрывании пород любой крепости и 
трещиноватости.

Улучшение качества дробления горных пород взрывом 
достигается тем, что в способе взрывания с центральным 
расположением ряда начала детонации вначале последо-
вательно одну за другой взрывают две крайние скважины 
центрального ряда. Затем взрывают две боковые соседние 
скважины, расположенные по разные стороны от него, 
образуя клиновой вруб, на который потом поэтапно взры-
вают соседние скважины, на каждом этапе сохраняя фор-
му клина, причем скважину, образующую острие клина, 
взрывают с опережением.

Способ поясняется чертежами, где на рис. 1 пред-
ставлена схема короткозамедленного взрывания с оче-
редностью инициирования зарядов, позволяющей эф-
фективно управлять взрывом, перераспределяя энергию 
на все виды физико-механических воздействий, обеспе-
чивающих качественное дробление пород. Очередность 
инициирования скважинных зарядов указана цифрами 
1-14.

Взрывное дело
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Рис.1. Схема короткозамедленного взрывания с заданной очередностю 
инициирования зарядов. 

Сурет 1. Зарядтарды бастаудың берілген кезектілігі бар қысқа мерзімді жарылыс 
схемасы. 

Figure 1. A short-range detonation scheme with a given sequence of charge initiation. 

 

Обозначение 

 

  Направление движения отбитой горной массы после взрыва скважины 2. 
 
 
               Направление движения горной массы после взрыва скважин 3. 
 
 
                Объем горной массы, отбиваемый скважиной 2, развивающий плоскости                       
                       обнажения. 
 
 
                 Плоскости обнажения после взрыва скважины 1. 
 
 
1, 2, 3 и т.д. – номера скважин и порядок их инициирования.  
 

Заключение  
В отличие от многорядного способа взрывания предлагаемый способ позволяет 

исключить пиковое нагружение массива волнами напряжений, перенаправить основную 
часть энергии на дробление пород, находящихся на удаление от зарядов. А опережающее 
взрывание двух крайних скважин центрального ряда начала детонации позволяет привести 
массив в напряженное состояние и образовать клиновой вруб с двумя дополнительными 
плоскостями обнажения, направив физико-механические воздействия взрыва на 
интенсивное соударение кусков породы и дробление. В дальнейшем сопротивление 
массива взрывному разрушению ослабляется за счет развития плоскостей обнажения, 
увеличения интенсивности отраженных от них волн напряжений и взаимодействия их с 
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Плоскости обнажения после взрыва скважи-
ны 1.

1, 2, 3 и т.д. – номера скважин и порядок их иницииро-
вания. 

Вначале последовательно друг за другом взрывают 
две крайние скважины центрального ряда начала дето-
нации. Скважину 1 взрывают без замедления, а скважину 
2 взрывают со штатным замедлением. Затем со следую-
щим интервалом замедления взрывают боковые скважи-
ны 3. Таким образом, после взрыва скважины 2 массив 
приводится в напряженное состояние, облегчающее дей-
ствие зарядов второй очереди – скважин 3, образующих 
клиновой вруб с двумя дополнительными плоскостями 
обнажения. При этом возникает сложная картина нало-
жения друг на друга волн напряжений, усиленных интер-
ференцией, массив ослабляется. В нем появляются ра-
диальные трещины, в которые проникают газообразные 
продукты взрыва. Под действием давления газов массив 
разрушается.

В дальнейшем процесс дробления кусков породы проис-
ходит за счет соударения их между собой в точке С. По-
скольку кускам породы от взрыва скважины 2 приходится 
преодолевать большее расстояние до точки С, чем кускам 
от взрыва скважин 3, скважина 2 взрывается с опережени-
ем. Это позволяет потокам от взрыва всех трех скважин пе-
ресечься в одной точке. Причем потоки кусков от взрыва 
скважин 3 пересекаются под углом, близким к 180°. Про-
исходит практически лобовое столкновение направленных 
навстречу друг другу потоков кусков породы, что способ-
ствует интенсивному их дроблению и укладке взорванной и 
раздробленной горной массы в компактный развал. 

В результате первого этапа после взрыва четырех сква-
жин образуется клиновой вруб с двумя направленными 
под углом друг к другу поверхностями обнажения, на ко-
торые взрываются соседние скважины, начиная со сква-
жины 4, образующей острие клина. При этом по макси-
муму проявляются все виды физико-механических воз-
действий. Далее, после взрыва скважин 4-14, дробление 
за счет соударения уменьшается. В то же время сопротив-
ление массива взрывному разрушению ослабляется уже за 
счет интенсивного развития плоскостей обнажения, уве-
личения интенсивности отраженных волн напряжений и 
взаимодействия их с ударными волнами от соседних заря-
дов. Это ускоряет трещинообразование массива, проник-
новение в макротрещины продуктов детонации, способ-
ствующих окончательному разрушению массива и разлету 
кусков породы.

Промышленные испытания способа проводились при 
взрывании пород различной крепости и трещиноватости. 
В слабых и трещиноватых породах с коэффициентом кре-
пости f = 8 – 12 по шкале Протодьяконова способ испы-
тывали с большими интервалами замедлений в 42 и 65 
мс. Это позволило несколько уменьшить интенсивность 
взаимодействия волн напряжений в массиве, но увеличить 
скорость разлета кусков породы. Большие интервалы за-
медлений в сочетании с предлагаемой последовательно-
стью взрывания скважин позволили усилить эффект дро-
бления слабых и сильно трещиноватых пород, обеспечив 
свободный разлет разрушенных до мелких фрагментов 
призм выброса с высокой скоростью в направлениях, наи-
более благоприятных для дробления горной массы за счет 
использования кинетической энергии.

В породах средней крепости с f = 12 – 16 способ приме-
няли с интервалами замедлений в 33 и 42 мс.

При этом эффект взаимодействия волн напряжений зна-
чительно усилился за счет резкого уменьшения интервала 
замедления между взрывами скважины 2 и скважин 3 до 
9  мс. Доминирующим фактором при этом стала предла-
гаемая очередность взрывания, обеспечивающая интен-
сивное развитие плоскостей обнажения, способствующих 
усилению действия отраженных волн напряжений. Созда-
ваемые прямыми и отраженными волнами сжимающие и 
растягивающие нагрузки ослабили массив, способствова-
ли активному трещинообразованию и дроблению породы 
давлением газов.

В крепких породах с f = 16 – 20 применяли замедления 
в 25 и 33 мс, благодаря чему интервал между взрывами 
скважин 2 и 3 был уменьшен до 8 мс.

В результате реализации данного способа взрывания 
в крепких породах наибольшее количество энергии было 
направлено на увеличение напряженного состояния, со-
здание интерференции волн напряжений и ослабление 
прочности массива. Последующее развитие плоскостей 
обнажения и рациональное направление разлета кусков 
породы позволили завершить разрушение массива и по-
лучить нужный гранулометрический состав горной массы 
в развале.

Результаты промышленных испытаний данного спосо-
ба взрывания пород разной крепости и трещиноватости 
представлены в таблице 1. Гранулометрический состав 
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Таблица 1

Результаты испытаний способа взрывания в породах 
разной крепости и трещиноватости 

Кесте 1
Әртүрлі бекіністер мен жарықтар жыныстарындағы 

жарылыс әдісін сынау нәтижелері 
Table 1

Test results of the blasting method in rocks of different strength and fracturing

Показатели взрывания Карьеры и способы взрывания
Мынарал Оркен-Атансор Кентобе

Штатный Испытыва-
емый

Штатный Испытыва-
емый

Штатный Испытыва-
емый

Крепость пород по шкале 
Протодьяконова

8-12 8-12 12-16 12-16 16-20 16-20

Категория трещиноватости 
по классификации 
Межведомственного Совета

I-II I-II II-III II-III IV-V IV-V

Диаметр скважин, мм 86 86 156 156 250 250
Глубина скважин, м 11-14 11-14 11-12 11-12 11,5 11,5
Сетка бурения, м2 3х3 3х3 5х5 5х5 6х5 6х5
Объем взорванного блока, м3 95500 72470 111430 80570 75980 83540
Количество израсходованных 
ВВ, кг

85000 64500 78000 56400 62300 68500

Удельный расход ВВ, кг/м3 0,89 0,89 0,70 0,70 0,82 0,82
Предельный размер куска, мм 800 800 800 800 800 800

Выход негабарита,% 8,0 6,4 5,0 3,2 5,0 4,3

Таблица 2
Оценка качества дробления

Кесте 2
Ұсақтау сапасын бағалау

Table 2
Evaluation of crushing quality

Наименование карьеров 
Показатели кусковатости и содержание фракций в развале, %

-200мм -400мм -600мм -800мм +800мм
Мынарал 8,2 30,2 29,7 25,5 6,4
Оркен-Атансор 6,4 26,1 34,6 29,7 3,2
Кентобе 5,3 24,5 38,1 27,8 4,3

взорванной данным способом породы на разных карье-
рах характеризовался равномерной кусковатостью без 
переизмельчения. Крупность кусков увеличивалась в на-
правлении от центра к периферии массива. Кусковатость 
определялась фотометрическим способом и оценивалась 
по содержанию пяти фракций в развале: -200, -400, -600, 
-800 и +800 мм (таблица 2).

Как видно из таблиц 1 и 2, применение предлагаемого 
способа взрывания позволяет повысить качество дробле-
ния пород любой крепости и трещиноватости с 5-8% не-
кондиционности до 3,2-6,4%.

Таким образом, предлагаемый способ взрывания по-
зволил улучшить управление взрывом за счет целенаправ-

ленного распределения взрывной энергии на все виды 
физико-механических воздействий, обеспечивающих ка-
чественное дробление горных пород любой крепости и 
трещиноватости.

Заключение 
В отличие от многорядного способа взрывания предла-

гаемый способ позволяет исключить пиковое нагружение 
массива волнами напряжений, перенаправить основную 
часть энергии на дробление пород, находящихся на удале-
ние от зарядов. А опережающее взрывание двух крайних 
скважин центрального ряда начала детонации позволяет 
привести массив в напряженное состояние и образовать 
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клиновой вруб с двумя дополнительными плоскостями 
обнажения, направив физико-механические воздействия 
взрыва на интенсивное соударение кусков породы и дро-
бление. В дальнейшем сопротивление массива взрывному 
разрушению ослабляется за счет развития плоскостей об-
нажения, увеличения интенсивности отраженных от них 
волн напряжений и взаимодействия их с ударными вол-
нами от соседних зарядов. Это способствует дроблению 
пород, находящихся на удалении от зарядов. Данный спо-

соб взрывания позволил улучшать управление взрывом за 
счет целенаправленного распределения взрывной энергии 
на все виды физико-механических воздействий, обеспе-
чивающих качественное дробление горных пород любой 
крепости и трещиноватости. Это позволяет улучшить гра-
нулометрический состав горной массы в развале, умень-
шить переизмельчение, снизить выход некондиционной 
фракции в виде негабаритов, улучшить процесс экскава-
ции, снизить затраты на вторичное дробление.
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