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Аннотация:  

Исследования особенностей динамо-кинемати-

ческих характеристик упругопластических де-

формаций, индуцированных технологическими 

взрывами при многорядном короткозамедлен-

ном взрывании, позволили установить механизм 

дробления и нарушения законтурного массива и 

разработать способы управления этим меха-

низмом для повышения степени дробления отби-

ваемой части массива за счет снижения энер-

гии взрыва, передаваемой в законтурный мас-

сив. Разработана и апробирована в промышлен-

ных условиях методика расчета интервалов 

времени замедления между зарядами, основан-

ная на кинетике упругопластических деформа-

ций с учетом установленных связей с физико-

механическими и структурными характеристи-

ками горных пород и взрывчатыми характери-

стиками ВВ. 

 

Ключевые слова: массив горных пород, буро-

взрывные работы, интервалы времени замедле-

ния, деформации, нарушение законтурного мас-

сива, методика расчета 

 Abstract:  

Studies on the features of the dynamic and kinematic 

characteristics of elastoplastic deformations in-

duced by technological explosions while multi-row 

short-deferred blasting allowed to estimate the 

crushing and displacement mechanism of the out-of-

contour array and to develop ways to control this 

mechanism for the increasing the crushing degree of 

the blasted part of the array by reducing the blast 

energy transferred to the out-contouring array. The 

method for calculation the time intervals of deceler-

ation between charges based on the kinetic of elas-

toplastic deformations with account for the estab-

lished relationships with the physical and mechani-

cal as well as structural characteristics of rocks and 

the explosive characteristics of explosives has been 

developed and approved under industrial condi-

tions. 

 

 

Keywords: rock mass, drilling and blasting opera-

tions, time intervals of deceleration, deformations, 

displacement of the out-contouring array, calcula-
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Введение 

Основными проблемами дробления трудновзрываемых пород, связанными с тех-

нологическими требованиями обеспечения заданной степени дробления горных пород и 

максимальной сохранности законтурного массива, особенно вблизи конечных контуров 

карьеров, являются 

– повышенный выход негабаритных фракций во взорванной горной массе; 

– неравномерность дробления взорванной горной массы; 
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– разрушение законтурного массива. 

Эти проблемы определяют основные направления исследований: 

– повышение степени дробления и снижение выхода негабарита; 

– уменьшение воздействия взрыва на законтурный массив. 

  При многорядном короткозамедленном взрывании (МКЗВ) основным параметром 

действия взрыва, управляющим дробящим и нарушающим законтурный массив, явля-

ется интервал времени замедления между смежными зарядами как в ряду скважин, так и 

между рядами. Несмотря на многочисленные теоретические и эмпирические методики 

его определения, единой точки зрения о физической сущности и эффекте процессов, про-

исходящих при отбойке горных пород, не выработано, а расчетные значения интервалов 

времени замедления в одинаковых условиях взрывания колеблются чаще всего в преде-

лах от 6 до 42 мс [1]. 

Основной причиной создавшегося положения является то, что в основу кинетики 

процессов разрушения заложена трансформация волн напряжений (отражения от боко-

вых свободных поверхностей, наложения от взрыва смежных зарядов, их интерференция 

и др.), индуцированных энергией взрыва в разрушаемой части массива [2 – 9]. 

В настоящее время наиболее обоснованным и пригодным для практического при-

менения является деформационный критерий устойчивости обнажений массивов горных 

пород [10]. При рассмотрении взрыва основной интерес представляет установление за-

кономерностей деформирования массива горных пород в зависимости от интенсивности 

динамического воздействия [11]. 

Определяющим фактором процесса взрывного разрушения являются величины де-

формаций массива от взрывных нагрузок [12]. 

При взрыве заряда по мере достижения максимальной величины относительной де-

формации сжатия боковой свободной поверхности отбиваемая часть массива начинает 

«вспучиваться», и по мере додрабливания последней она теряет сцепление с законтур-

ным массивом. Далее давление газообразных продуктов детонации падает, и в массиве 

начинается разгрузка, время которой определяется величиной и скоростью отхода гор-

ной массы от массива. После снятия нагрузки в законтурной части массива остаются 

зоны остаточных деформаций, направление максимального вектора которых обратно 

направлению отбойки, а их величина определяется условиями работы взрыва зарядов 

двух рядов скважин, примыкающих к массиву [13]. 

Если эти заряды инициируются через интервал времени, не обеспечивающий фор-

мирования боковой свободной поверхности, время действия взрывных газов на массив 

увеличивается, поэтому возрастают интенсивность и ширина зоны нарушения. Для сни-

жения последних отбойку необходимо производить в направлении простирания взрыва-

емого блока. 

Теоретические исследования особенностей деформирования массива взрывными 

нагрузками позволили установить механизм разрушения массивов горных пород и раз-

работать способ управления этим механизмом для повышения степени дробления отби-

ваемой части массива за счет снижения энергии взрыва, передаваемой в законтурный 

массив. 

Практика ведения БВР в условиях дробления вязких пород карьеров АО «ЕВРАЗ 

КГОК» с увеличенными расходами ВВ 1,7 – 2,0 кг/м3 и более показывает, что повышен-

ный выход негабарита наблюдается из зоны первого – второго рядов скважин, где массив 

пород уже нарушен энергией ВВ от воздействия предыдущих взрывов. 

Следовательно, проблема снижения интенсивности и ширины зоны нарушения 

массива актуальна не только при постановке уступов на предельный контур, но и при 

взрывании технологических блоков. 
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Экспериментальные исследования и анализ результатов 

В течение ряда лет на карьерах АО «ЕВРАЗ КГОК» была проведена серия опытно-

промышленных взрывов для экспериментальной проверки влияния интервалов времени 

замедления между зарядами в ряду скважин и смежными рядами и порядка инициирова-

ния зарядов в схемах МКЗВ на качество взрывной подготовки горной массы. В каждом 

случае взрывные блоки разделены на экспериментальный и контрольный участки, по ко-

торым производились раздельные замеры деформаций законтурного массива, парамет-

ров развала и выхода негабарита. 

На рис. 1 и в табл. 1 представлены результаты замеров остаточных смещений за-

контурного массива при различных интервалах времени замедления в первом ряду и 

между рядами скважин.  

  
 

Рис. 1 – Зависимости остаточных горизонтальных смещений массива от расстояния до послед-

него ряда скважин при интервалах замедления (первый ряд – последующие ряды): 

1 – 42 – 42 мс; 2 – 100 – 42 мс; 3 – 100 – 67 мс 

Таблица 1 
Сравнительные данные результирующих остаточных горизонтальных смещений  

законтурного массива 

Интервалы времени  

замедления, мс 

Величина смещений реперов (мм) на расстоянии 

от последнего ряда скважин, м Выход  

негабарита, % 
в первом ряду  

между  

рядами 
14 – 17 19 – 22 24 – 27 

42 42 293 154 29 2,54 

100 42 104 92 72 1,81 

100 67 82 36 14 1,65 

 

Другим способом снижения нарушения законтурного массива является оконтури-

вание приконтурных блоков скважинными зарядами уменьшенного диаметра. Оценка 

эффективности применения этого способа производилась в горнотехнических условиях 

1. lост.=29,8105r -3,39, R2 =0,97 

2. lост.=15,8103r -1,73, R2 =0,66 

3. lост.=32105r -3,87, R2 =0,94 
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Западного карьера. Бурение оконтуривающих скважин диаметром 0,165 м производи-

лось станком ROC L8. Параметры БВР при отбойке приконтурного целика с однорядным 

оконтуриванием скважинами уменьшенного диаметра приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры буровзрывных работ 

№ п/п 
Диаметр скважин, 

мм 

Сетка 

скважин, м 

Количество 

рядов 

Интервал замедления, мс 

(в ряду – между рядами) 

1 250 

165 

5,0×5,0 

3,5×4,0 

5 

1 

42 – 42 

42 – 25 –17 

2 250 

165 

5,0×5,0 

3,5×4,0 

5 

1 

100 – 67 

100 – 58 – 42 

 

Интервалы времени замедления между оконтуривающими скважинами изменялись 

от 42 – 25 – 17 мс при времени замедления между технологическими отбойными сква-

жинами диаметром 0,250 м в ряду 42 мс до 100 – 58 – 42 мс.  

Применение рациональных повышенных интервалов времени замедления между 

зарядами как технологических скважин, так и оконтуривающего ряда привело к сниже-

нию величины горизонтальной составляющей остаточных смещений законтурного мас-

сива (рис. 3) на расстоянии от последнего ряда скважин 10 – 12 м со 135 до 75 мм, то есть 

в 1,8 раза, а выход негабарита снизился на 16 %. 

 
Рис. 2 – Зависимости остаточных относительных деформаций законтурного массива  

от расстояния до последнего ряда скважинных зарядов при взрывании:  
1 – без оконтуривания зарядами уменьшенного диаметра;  

2  – с однорядным оконтуриванием;  

3 – с оконтуриванием приконтурных блоков при наличии контурной щели 

1.  =0,23 r -1,01 (R2 =0,93) 

2.  =1,01 r -1,78 (R2 =0,92) 

3.  =0,003 r -0,13 (R2 =0,39) 

 

4. lост.=32105r -3,87, R2 =0,94 
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На рис. 3 показаны следы скважин на поверхности откоса 15-метрового уступа, по-

ставленного в предельное положение с углом откоса 75º при отбойке приконтурного це-

лика, разбуренного при 5-рядном расположении скважин диаметром 0,250 м с одноряд-

ным оконтуриванием зарядами диаметром 0,165 м.    

 

 

Рис. 3 – Поверхность откоса 15-метрового уступа 

со следами скважин отрезной щели 

 

Помимо интенсивности трещиноватости массива на качество взорванной горной 

массы существенное влияние оказывает направленная трещиноватость (системы тре-

щин) [14]. 

На моделях из оргстекла были произведены экспериментальные взрывы одиноч-

ных зарядов. На рис. 4 показано изменение зон трещинообразования в оргстекле при 

наличии протяженной трещины вблизи заряда. 
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Рис. 4 – Результаты опытных взрывов на моделях из оргстекла 
 

Повышение качества дробления при субвертикальной направленной трещиновато-

сти массива возможно путем изменения размеров сетки скважин и направления фронта 

отбойки. 

Требуется продолжение исследований в части взаимодействия зарядов при различ-

ных величинах интервалов замедления, в том числе в трещиноватой среде.  

Выводы 

По результатам проведения опытно-промышленных взрывов с увеличением ранее 

используемых на карьерах АО «ЕВРАЗ КГОК» интервалов времени замедления 

35 – 42 мс до рациональных установлено: 

- деформирование массива происходит в режиме независимой работы зарядов 

дробления, при котором каждому из зарядов обеспечивается развитие зон дробления до 

полного исчерпания энергии взрыва на ее дробящее действие, что привело к снижению 

выхода негабаритной фракции в 1,5 раза; 

- интенсивность нарушения законтурного массива на расстоянии от последнего 

ряда скважин 15 м снижается в 3 раза, а ширина зоны нарушения уменьшается в 1,4 раза;  

- обеспечивается компактность развала за счет уменьшения его ширины на 

10 – 12 м при максимальной высоте 14 – 16 м (на контрольных участках – 11 – 13 м). 

Результаты исследований внедрены в проекты, разработанные институтом АО 

«Уралгипроруда» для карьеров АО «ЕВРАЗ КГОК». В настоящее время технологиче-

ские взрывы производятся с интервалами 67 – 42 мс, приконтурные – 109 – 67 мс.   

На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований разра-

ботана методика и программа расчета интервалов времени замедления между зарядами 

при массовых взрывах методом многорядного короткозамедленного взрывания [15 – 17].  
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В основу методики положены следующие положения: 

1. Независимость работы зарядов дробления, под которой понимается, что иници-

ирование каждого последующего заряда должно осуществляться не ранее  чем закон-

чится формирование зоны дробления от взрыва предыдущего заряда. 

2. Отбойка взорванной горной массы должна производиться в направлении прости-

рания уступа, для чего интервал времени замедления между зарядами в ряду скважин 

должен увеличиваться на время отхода взорванной горной массы от массива на расстоя-

ние, обеспечивающее формирование вновь образованной боковой свободной поверхно-

сти для взрыва каждого последующего заряда. 
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