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INFLUENCE OF THE DESIGN  

OF BLASTING WELLS TAMPING  

ON REDUCING THE YIELD  

OF OVERSIZE ROCK MASS MATERIAL 

Аннотация:  

Приведены требования, предъявляемые к забойкам 

взрывных скважин; в Тихоокеанском государ-

ственном университете проведен поиск конструк-

ций забоек взрывных скважин, которые бы отве-

чали указанным требованиям; рассмотрены 

наиболее удачные решения. Для забойки скважин с 

гладкими стенками разработана конструкция рас-

порной забойки, представляющей собой полый раз-

резной цилиндр, в который вставлен распорный ко-

нус. Экспериментальные полигонные и промыш-

ленные испытания распорных забоек показали, 

что они могут запирать взрывные скважины до 

камуфлета, но высокие давление и температура 

требуют изготовления таких забоек из стали, они 

дороги при изготовлении, а также вместе с горной 

массой могут попасть в зев дробилки. Для скважин 

с трещиноватыми стенками разработана забойка 

в виде монолитного бетонного конуса, полость 

скважины  вокруг забойки и над ней до устья за-

полняется крупнокусковым материалом, переме-

шанным для газонепроницаемости с мелкофракци-

онным материалом. Экспериментальные полигон-

ные и промышленные испытания забоек такой 

конструкции показали, что они могут запирать 

взрывные скважины до камуфлета, однако бетон-

ные конусы имеют большую массу, особенно при 

забойке скважин больших диаметров, что ограни-

чивает их применение. Для того чтобы объеди-

нить достоинства и устранить недостатки рас-

смотренных забоек, предложена комбинированная 

забойка, выполненная в виде конуса, изготовлен-

ного из эластичного материала, например, вулка-

низированной резины. Конус в верхней части вы-

полнен монолитным, а в нижней части – полым с 

продольными разрезами в виде лепестков. Обеспе-

чивая длительную замкнутость зарядной полости 

до разрушения устья скважины, такая забойка 

способствует более полному протеканию вторич-

ных реакций в продуктах детонации и, соответ-

ственно, повышает энергию взрыва. 

 

Ключевые слова: забойка,  взрывная скважина, за-

порный конус, газонепроницаемость забойки, энер-

гия взрыва, продукты детонации. 

 Abstract: 

The paper contains the requirements for tamping the 

blasting wells. The Pacific State University has made a 

search for structures of blast hole faces that would 

meet these requirements and considered the most suc-

cessful solutions. For tamping wells with smooth walls, 

a spacer design has been developed, which is a hollow 

split cylinder with a spacer cone inserted into it. Ex-

perimental field tests and industrial tests of spacer 

tamping have shown that they can lock explosive wells 

up to camouflet, but high pressure and temperature re-

quire making them from steel. They are expensive to 

manufacture, and they can get into the mouth of the 

crusher together with the rock mass. 

For wells with fractured walls, a tamping in the form 

of a monolithic concrete cone has been developed. The 

well cavities around the tamping and above it up to the 

mouth is to fill with coarse aggregate mixed with fine-

grained material for gas tightness. Experimental land-

fill tests and industrial tests of such design have shown 

that they can lock explosive wells up to camouflet, how-

ever, concrete cones have a large mass, especially 

when drilling large diameter wells, this can limit their 

use. In order to combine the advantages and eliminate 

the disadvantages of the considered tamping designs, a 

combined tamping is proposed in the form of a cone 

made of an elastic material, such as vulcanized rubber. 

The cone in the upper part is made monolithic, and in 

the lower part – hollow with longitudinal sections in 

the form of petals. Providing a long-term closure of the 

charging cavity until the wellhead is destroyed, this 

plugging contributes to a more complete flow of sec-

ondary reactions in the detonation products and, ac-

cordingly, increases the energy of the explosion. 
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Введение 

Повышению полезного использования энергии взрыва способствует длительное 

запирание продуктов детонации в зарядной полости с помощью забойки, роль которой, 

согласно современным теоретическим представлениям, многообразна. В настоящее 

время продолжается исследование различных конструкций забоек взрывных скважин 

[1-7]. Анализ существующих исследований работы забоек показал, что забойка должна 

иметь малую длину, располагаться у устья скважины и надежно запирать скважину до 

момента разрушения массива [8 –10]. Засыпные забойки не отвечают указанным требо-

ваниям, т. к. длина их велика. Большинство отечественных и зарубежных ученых счи-

тает, что оптимальное соотношение длины засыпной забойки и диаметра скважины со-

ставляет от 14 в трудновзрываемых породах и до 28 в легковзрываемых в зависимости 

от свойств ВВ и породы, а также направления инициирования скважинного заряда.  

Целью работы является создание конструкции такой забойки, которая бы запи-

рала продукты детонации в зарядной полости до разрушения устья скважины, обеспечи-

вая замкнутость зарядной полости до разрушения устья скважины. 

Кроме того, ставятся задачи обеспечения более полного протекания вторичных 

реакций в продуктах детонации и, соответственно, повышения энергии взрыва, это осо-

бенно важно для современных крупнодисперсных взрывчатых веществ (ВВ) типа грану-

литов и граммонитов, у которых значительная доля энергии выделяется в процессе вто-

ричных реакций. Забойка должна быть одноразового использования, проста в изготовле-

нии, иметь низкую стоимость и при попадании в дробилку не выводить ее из строя. 

В связи с этим в Тихоокеанском государственном университете был проведен по-

иск конструкций забоек взрывных скважин, которые бы отвечали указанным выше тре-

бованиям. В результате работы получено около 40 патентов на изобретения. Далее пред-

лагается рассмотреть наиболее удачные решения. 

Изложение рассматриваемых вопросов 

Для забойки скважин с гладкими стенками разработана конструкция распорной 

забойки [11]. В принципе она представляет собой полый разрезной цилиндр, в который 

вставлен распорный конус (рис. 1).  

В первый момент после взрыва распорный конус под действием газообразных 

продуктов взрыва работает как клин. Сила Pг, с которой давят газообразные продукты 

взрыва на торцевую поверхность забойки и выдавливают ее из скважины, равна 

,25,0
2
цг DP   где ρ – давление газов взрыва, МПа; Dц – наружный диаметр разрезного 

цилиндра, м. 

 а б 

 

 

 

 
Рис. 1 – Схемы для расчета  

основных параметров распорной забойки:  

 а – положение распорного конуса до взрыва;   

б – положение распорного конуса после  

взрыва 
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Сила, с которой распорный конус вдавливается газами в разрезной цилиндр,

,25,0
2
кк DP  где Dк – диаметр нижнего основания распорного конуса, м. 

Расклинивающее усилие N, действующее от распорного конуса на разрезной ци-

линдр, равно βPN sinк , где β – угол наклона образующей распорного конуса к верти-

кальной плоскости, град.  
Учитывая, что диаметр скважины D, наружный диаметр цилиндра Dц и диаметр 

нижнего основания распорного конуса Dк незначительно отличаются по величине, с до-
статочной степенью точности можно сделать допущение об их равенстве и принять рав-
ными D. 

Сила, с которой разрезные элементы цилиндра прижимаются к стенкам сква-

жины, β
D

ρπββPβNQ 2sin
8

cossincos
2

k  . 

Распорный конус под давлением газообразных продуктов взрыва работает как 
клин. Сила трения FТ, удерживающая забойку в скважине, равна 

2

1
1 sin 2 ,

8
Т

D f
F Q f


   

где f1  –  коэффициент трения разрезного цилиндра о стенки скважины.  
Для того чтобы забойка не вылетела из скважины до разрушения породы в устье 

скважины, где она установлена, должно соблюдаться следующее условие:  

                                                              𝑃к ≤ 𝐹Т ,                                                       (1) 

или ,2sin
84

2
к

1

2
ц

β
D

πfρ
D

πρ   а коэффициент трения  f1  материала забойки о стенки сква-

жины:  

.
2sin

2
2
к

2
ц

1
βD

D
f                                                        (2) 

Анализ выражения (2) показывает, что коэффициент трения разрезного цилиндра 
о стенки скважины должен быть в несколько раз больше единицы, что невозможно. От-
сюда можно сделать вывод, что нельзя удержать забойку в скважине при взрыве только 
за счет трения о стенки скважины расклинивающим действием распорного конуса. 

Таким образом, для обеспечения запирания устья скважины при взрыве требу-
ются забойки такой конструкции, чтобы для удержания использовалось не только рас-
клинивающее воздействие распорного конуса на разрезной цилиндр, но и давление газо-
образных продуктов взрыва.  

Сила Qг, с которой газы давят на внутреннюю боковую поверхность Sк распорного 

полого разрезного конуса, равна кг SQ  . 

Внутренняя полость разрезного цилиндра имеет коническую форму, тогда пло-

щадь Sк определится  
 

,
2

к

зк

DD
hS


  а сила Qг, с которой газы давят на внутрен-

нюю боковую поверхность распорного полого разрезного конуса 

 
,

2

к

згг

DD
hπρQ


  где hзг – высота площади контакта забойки со стенками сква-

жины за счет прижатия газами.  
Для рассматриваемой конструкции забойки сила трения, удерживающая забойку 

в скважине,   ,1г2 fQQF   или в развернутом виде 

  .2sin
42

1зк

2

2 fhDDβ
Dρπ

F
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Учитывая условие (1), чтобы забойка не вылетела из скважины до разрушения 

породы в устье скважины, можно определить минимально необходимую высоту пло-

щади контакта забойки со стенками скважины hзг за счет прижатия газами: 

  1згк

22

2sin
424

fhDDβ
DρπD

ρπ













  , отсюда  

 
.

2

2

2sin1

к

1

2

зг
DD

β

f
D

h












  

На рис. 2 приведены зависимости минимально необходимой высоты контакта за-

бойки hэг со стенками скважины и отношения hэг /D от диаметра скважины. 

 

 

 

 
Рис. 2 – Зависимость минимально  

необходимой высоты контакта hзг  

забойки со стенками скважины  

от диаметра скважины D 

 

 

 

 

Зазор Δо между разрезным цилиндром и стенкой скважины для свободного опус-

кания забойки принят равным 5 мм, а толщина разрезных элементов в нижней части раз-

резного цилиндра δн = 2 мм. Угол наклона образующей конуса к вертикали – 11˚. 

 нк 2  оDD . 

Анализ приведенных графиков показывает, что с увеличением диаметра сква-

жины D необходимая для удержания в скважине высота контакта hэг забойки со стенками 

скважины увеличивается, при этом соотношение hэг /D снижается. Это уменьшение объ-

ясняется тем, что зазор Δо, необходимый для свободного опускания забойки в скважину, 

и толщина разрезных элементов в нижней части цилиндра δн не зависят от диаметра сква-

жины, поэтому чем меньше диаметр скважины, тем их влияние на отношение hэг /D 

больше. 

Подвесная распорная забойка (рис. 3) размещается в скважине опусканием на 

удерживающем канатике 3, а устанавливается в скважине с помощью натяжного приспо-

собления 5, для чего она опускается на глубину, обеспечивающую размещение верха 

распорной трубы 4 на уровне поверхности уступа.  

Затем на скважину устанавливается натяжное приспособление, канатик забойки 

пропускается через отверстие платформы приспособления. 

Распорная труба подвесной забойки упирается снизу в платформу натяжного при-

способления и удерживает разрезной цилиндр 1 забойки в неподвижном положении, в 

то время как  распорный конус 2 канатиком, наброшенным в несколько витков на натяж-

ной рычаг 6, втягивается в цилиндр. При смещении распорного конуса вверх он раздви-

гает элементы нижней части разрезного цилиндра, прижимает их к стенкам скважины  и 

создает предварительный распор забойки.  

При взрыве динамический удар по распорному конусу продуктов взрыва с весьма 

высоким давлением вдавливает его в стенки цилиндра и окончательно заклинивает за-

бойку в скважине. 
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а б в 

Рис. 3 –  Подвесная распорная забойка:  

а – схема забойки; б –  элементы забойки; в – забойка в сборе  

 

По результатам взрывов можно сделать вывод о том, что распорные забойки, уста-

новленные в скважины с ровными и гладкими стенками, хорошо удерживаются в сква-

жине и запирают газы. После разрушения породы вокруг забойки она не может далее 

удерживаться в скважине за счет сил трения и остаточным давлением газов выбрасыва-

ется из скважины.  

Для скважин с трещиноватыми стенками была разработана забойка [12] в виде 

монолитного бетонного конуса (рис. 4).  

 

  

а б 

Рис. 4 – Закладные элементы (а)  и размещение их в скважине (б) 

 

Конус 1 (рис. 5) размещен на буферном воздушном промежутке 2, выполненном, 

например, из пенополистирола. Над зарядом взрывчатых веществ 8 также устанавлива-

ется воздушный промежуток 10, выполненный, например, из пенополистирола, а на него 

подсыпается подушка 9 из мелкозернистого материала, например, песка или бурового 

шлама. 
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После детонации заряда взрывчатых веществ 8 в зарядной полости резко возрас-

тает давление продуктов детонации до величин в несколько десятков тысяч атмосфер и 

происходит удар газов по засыпной подушке 9, несколько смягченный наличием воздуш-

ного промежутка 10, снижающего пиковое давление продуктов детонации. 
 

 

 

 

 

 
Рис. 5 – Схема комбинированной 

засыпной забойки скважин: 

1– конус; 2, 10 – воздушный промежуток; 

3 –шнур; 4 – кольцо; 5 – стенка скважины;  

6 – щебень; 7, 9 – инертный засыпной материал;  

8 – заряд взрывчатых веществ 

Экспериментально установлено [13], что в засыпной забойке из зернистых мате-

риалов в первый момент времени после детонации заряда забоечный материал уплотня-

ется в виде пробки и плотно расклинивается в шпуре или скважине. Начавшая движение 

нижняя засыпная часть забойки 9 сжимает буферный промежуток 2, теряя некоторую 

часть энергии движения и смягчая удар по конусу. Конус, сдвигаясь, расклинивает круп-

ный щебень 6 в стенки скважины 5, при этом начинает формироваться вторая пробка 

уплотнения сыпучего материала нижней части забойки, повышающая ее удерживающую 

способность. Конус, заклиниваемый крупным щебнем, создает еще одну удерживающую 

пробку в забойке,  позволяющую исключить выброс комбинированной засыпной за-

бойки до полного разрушения массива горных пород в районе устья скважины и прорыва 

продуктов детонации из зарядной полости в атмосферу.  

Экспериментальные полигонные и промышленные испытания забоек такой  кон-

струкции проводились в  разрезе «Буреинский-2». Так, например, в 2012 г. был проведен 

очередной экспериментальный массовый взрыв расположенных вдоль бровки уступа 

пяти скважинных зарядов диаметром 215 мм (рис. 6). Скважины  примерно равной длины 

(около 17 м), сухие, ВВ – граммонит 79/21. Забойка во всех скважинах была длиной 3 м 

(14 dс). В перебуре взрывных скважин с помощью затворов на стойке длиной 2 м выпол-

нили воздушную подушку с размещением боевиков выше забоя скважин на 6,5 – 7,0 м. 

В скважине 1 закладная часть забойки помещена посредине засыпной части, 

между закладным элементом и стенками скважины вниз поместили крупнокусковый 

песчаник, а сверху – щебень. 

В скважине 2 установлена обычная засыпная забойка из бурового шлама, в 

остальных – комбинированная, состоящая из засыпной части с буровым шламом и за-

кладной части из различных элементов.  

В скважине 3 закладная часть высотой 1,2 м (5,6 dс) размещена на заряд ВВ в виде 

крупнокускового песчаника, собранного на блоке, на который засыпан щебень. Засыпная 

часть вверху имеет длину 1,8 м (8,4 dс). 

В скважине 4 над воздушным промежутком высотой 1 м размещена забойка из 

закладной части внизу в виде бетонного конуса и щебня размером 10 – 20 мм, размещен-

ного в зазор между конусом и стенками скважины, и засыпной части вверху высотой 

2,3 м (10,7 dс).  
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В скважине 5 над воздушным промежутком высотой 2 м размещена забойка, со-

стоящая из засыпной части внизу высотой 2,2 м (10,2 dс) и закладной части вверху из 

бетона высотой 0,8 м (3,7 dс). Бетон изготавливали на блоке в подручной емкости, заме-

шивание и размещение бетона в скважину осуществляли вручную. Интервал времени 

между помещением бетона в скважину и массовым взрывом составил около 22 ч. 

 

 

Рис. 6 – Параметры и конструкция скважинных зарядов  

 

В результате взрыва можно отметить следующее. Из скважин 1 и 4 выброса мате-

риала забоек не отмечено, комбинированная забойка с закладными элементами в виде 

конуса со щебневой засыпкой длиной 14 dс, размещенная над воздушным промежутком, 

надежно запирает ПВ до разрушения массива горных пород.  

Динамика процессов выброса забоечного материала из скважин приведена на 

рис. 7. 

 
                                              а                                                      б 

 

Рис. 7 – Динамика выбросов забоечного материала из скважин: 

а – высота выброса; б – интервальные скорости 
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По рис. 7 можно отметить следующее. Каменно-засыпная забойка в скважине 3 

на 80 мс дольше запирает продукты детонации, и динамика ее выброса отличается чет-

ким и резким нарастанием и спадом интервальной скорости. Комбинированная бетонно-

засыпная забойка 5 (при существенно больших затратах на установку) имеет близкие по-

казатели с засыпной забойкой 2 такой же длины: одинаковое время задержки выброса 

забоечного материала до 120 мс и практически одинаковую динамику выброса забоеч-

ного материала. В целом комбинированные забойки с закладными элементами в виде 

бетонного конуса, расклиненного щебнем в стенки скважины, и бетонно-засыпные за-

бойки показали более высокую запирающую способность в сравнении с засыпными.  

Экспериментальные полигонные и промышленные испытания забоек такой кон-

струкции показали, что они могут запирать взрывные скважины до камуфлета, однако 

бетонные конусы имеют большую массу, особенно при забойке скважин больших диа-

метров, что ограничивает их применение. 

Выявлено, что запирающая способность комбинированных забоек с закладными 

элементами в виде бетонных конусов длиной 13,6 dс сопоставима с засыпными забой-

ками длиной 23 dс. 

Для того чтобы объединить достоинства и устранить недостатки рассмотренных 

забоек, предложена следующая конструкция комбинированной забойки скважин [14]. 

Комбинированная забойка 1 выполнена в виде конуса, изготовленного из эластич-

ного материала, например, вулканизированной резины (рис. 8).  

 

 

 

 

 

 
Рис. 8 – Схема комбинированной 

засыпной забойки скважин: 

1– забойка; 2 – разрез; 3 – заряд 

взрывчатых веществ; 4 – скважина; 

5 – затвор; 6 – подушка; 

7 – крупнокусковой засыпной материал 

 

Конус в верхней части выполнен монолитным, а в нижней части – полым пере-

менной эластичности с наибольшей эластичностью в нижней части. Конус имеет мини-

мум три вертикальных разреза 2 в нижней полой части, образуя лепестки. 

Комбинированная забойка работает следующим образом. На поверхность заряда 

3 взрывчатых веществ в скважине 4 устанавливается затвор 5, на который засыпается  

подушка 6 из мелкофракционного материала, например, бурового шлама, песка и т. п. 

высотой около двух диаметров скважины. Высота стойки затвора определяет высоту рас-

положения забойки в скважине. Забойку опускают в скважину и устанавливают на по-

душку. Полость скважины  вокруг забойки и над ней до устья заполняется крупнокуско-

вым материалом 7 размером 0,2 – 0,5 диаметра скважины, перемешанным для газонепро-

ницаемости с мелкофракционным материалом. Комбинированная забойка готова к ра-

боте. 

После детонации заряда взрывчатых веществ в зарядной полости резко возрастает 

давление продуктов детонации до величин в несколько десятков тысяч атмосфер и про-
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исходит удар газов по подушке, несколько смягченный наличием воздушного проме-

жутка, снижающего пиковое давление продуктов детонации. Начавшая движение засып-

ная подушка смягчает удар по конусу, прижимает лепестки разрезной части конуса к 

стенкам скважины и  обеспечивает герметичность контакта лепестков забойки со стен-

ками скважины. Таким образом, первый удар принимает разрезная часть забойки, удер-

живая продукты детонации за счет их давления на лепестки. Однако высокие давление и 

температура воздействуют на разрезную часть забойки, и она может быть разрушена. В 

это время вступает в работу верхняя часть забойки, выполненная в виде сплошного ко-

нуса. 

Забойка, сдвигаясь, расклинивает крупный щебень в стенки скважины, создает 

еще одну удерживающую пробку в забойке,  позволяющую исключить выброс забойки 

до полного разрушения массива горных пород в районе устья скважины и прорыва про-

дуктов детонации из зарядной полости в атмосферу через трещины в разрушенном мас-

сиве.  

Выводы 

Обеспечивая замкнутость зарядной полости до разрушения устья скважины, такая 

забойка способствует более полному протеканию вторичных реакций в продуктах дето-

нации и, соответственно, повышает энергию взрыва; это особенно важно для современ-

ных крупнодисперсных ВВ типа гранулитов и граммонитов, у которых значительная 

доля энергии выделяется в процессе вторичных реакций. Забойка одноразового исполь-

зования имеет низкую стоимость, проста в изготовлении, и безопасна при попадании в 

дробилку. 
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