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PROBLEMS OF THE ACTION MECHANISM 

OF THE EXPLOSION OF THE NEW DESIGN  

OF THE BOREHOLE CHARGE 

Аннотация:  

Технология взрывных работ в данном исследовании 
связана с вопросом механизма взрыва одной из кон-
струкций скважинного заряда, условиями его про-
ведения, соответствующими взрывчатыми веще-
ствами и выполнением экспериментальных взры-
вов при комбинированной разработке месторож-
дений. В горнодобывающей промышленности 
весьма перспективным является комбинированный 
способ разработки месторождений полезных ис-
копаемых, включающий подземные и открытые 
работы. Такая разработка дает возможность ин-
тенсифицировать горные работы на разведанных 
месторождениях и существенно улучшить тех-
нико-экономические показатели добычи, делает 
целесообразной разработку целого ряда место-
рождений, которые сегодня считаются неэффек-
тивными. Совместное применение на одном ме-
сторождении двух способов разработки характе-
ризуется определенными особенностями. От 
взрывных работ здесь зависят не только конечные 
результаты отработки всего месторождения, но 
и показатели открытых (при доработке нижних 
горизонтов) и подземных работ (особенно на пер-
вых горизонтах).  
Таким образом, весьма важной проблемой при ком-
бинированном способе разработки месторожде-
ний полезных ископаемых являются особенности 
ведения на карьерах и разрезах буровзрывных ра-
бот, влияющих на сохранность шахтных горных 
выработок и непосредственно на сейсмобезопас-
ность. Возникает необходимость защиты как 
подземных горных выработок, так и находящихся 
рядом различных горных объектов. 
Для решения задачи по обеспечению устойчивости 
таких объектов необходимо теоретически и экс-
периментально изучить и обобщить некоторые 
аспекты технологий и их параметры, определяю-
щие, в частности, степень участия сейсмического 

 Abstract:  

The technology of blasting in this study is related to the 
issue of the mechanism of explosion of one of the struc-

tures of the borehole charge, the conditions for its con-
duct, the corresponding explosives and the perfor-

mance of experimental explosions during combined de-
velopment of deposits. In the mining industry, a com-

bined method of developing mineral deposits, includ-

ing underground and open-pit operations, is very 
promising. Such development makes it possible to in-

tensify mining operations at the explored fields and sig-
nificantly improve the technical and economic indica-

tors of production, makes it expedient to develop a 
number of fields that are considered inefficient today. 

Certain features characterize the joint application of 
two development methods at one field. Not only the fi-

nal results of mining the entire field depend on blasting 
operations here, but also the indicators of open (when 

refining the lower horizons) and underground works 
(especially on the first horizons).  

Thus, a very important problem with the combined 
method of developing mineral deposits is the peculiar-

ities of conducting drilling and blasting operations at 
quarries and sections that affect the safety of mine 

workings and directly on seismic safety. There is a need 
to protect both underground mine workings and vari-

ous mining facilities located nearby. 
To solve the problem of ensuring the stability of such 

objects, it is necessary to study theoretically and exper-
imentally and generalize some aspects of technologies 

and their parameters, which determine, in particular, 
the degree of participation of seismic impact for the de-

velopment of effective methods and means of blasting. 
The performed seismic studies are supplemented by the 

results of calculations carried out by the method of 
smoothed particles (SPH). In this regard, the actual 
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воздействия для разработки эффективных спосо-
бов и средств взрывания. Выполненные сейсмиче-
ские исследования дополнены результатами расче-
тов, проведенных методом сглаженных частиц 
(SPH). В этой связи актуальный научный и прак-
тический интерес представляют исследования 
особенностей динамики взрывного воздействия 
при определенных технологиях разработки место-
рождений, чему и посвящена данная статья. 
 
Ключевые слова: взрывные работы, геомеханика, 
конструкция скважинного заряда, комбинирован-
ная разработка месторождений, сейсмобезопас-
ность, трещиноватость, энергоемкость ВВ. 

scientific and practical interest is the study of the char-

acteristics of the dynamics of explosive impact with 
certain technologies of field development, which is 

what this article is devoted to. 
 

 

 

 

 
Key words: blasting, geomechanics, borehole charge 
design, combined field development, seismic safety, 

fracturing, explosive energy intensity. 

 

Введение 

Целью исследований является обоснование рациональной технологии взрывных 

работ, снижающей негативные воздействия массовых взрывов на разрезе при комбини-

рованной разработке на горные выработки шахты [1]. 

Известно, что уровень травматизма при ведении взрывных работ на объектах гор-

норудной, нерудной промышленности и объектах подземного строительства составляет 

до 20 %, при обрушении бортов уступов – до 18 % от общего количества численности 

исполнителей взрывных работ. В условиях комбинированной разработки месторожде-

ний от технологии массовых взрывов существенно зависит эффективность работы всего 

горнорудного предприятия [2]. Известна тенденция отрицательного влияния увеличения 

веса зарядов массовых взрывов на устойчивость бортов карьеров, подземных выработок, 

зданий и сооружений. В свете этого данная проблема решалась способом взрывных ра-

бот на основе разработки новой конструкции скважинного заряда и его механизма пере-

дачи энергии в массив [3]. 

Основная часть 

Ниже на рис. 1 показана горнотехническая картина взрывных открытых работ, 

процесс прохождения взрывных волн через массив-целик между карьером (разрезом) и 

подземной разработкой (горные выработки, объекты). Проблема заключается в негатив-

ном воздействии взрывной отбойки вертикальными нисходящими скважинными заря-

дами на карьере на разработку пластового угольного месторождения под дном карьера 

при комплексной системе разработки [4, 5]. Конкретная задача определяется ограниче-

нием сейсмического действия взрыва при прохождении через целик способом взрывной 

технологии при массовой отбойке угля и пород. 

 

 
 

Рис. 1. Общая картина воздействия фрагмента массового взрыва  

на открытых горных работах на подземную разработку: 
1 – взрыв скважин; 2 – фронт распространения сейсмического действия взрыва;  

3 – подземная выработка 
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Сущность решения заключается в конструктивных особенностях и механизме 

действия взрыва, то есть в разработке нового способа взрывных работ для условий ком-

бинированной разработки [6, 7]. 

На рис. 2 схематично представлена идея нового скважинного заряда на базе ис-

пользования основных параметров штатной пробуренной скважины. 

Скважинный заряд конструктивно разделяется на две различные по массе разно-

временно детонирующие части, каждая из которых представляет собой самостоятельный 

заряд. Один из них располагается в нижней части скважины и взрывается первым. Ниж-

ний заряд с предварительным его взрыванием предназначен для образования в начале 

участка подскважинной зоны разрушенной (ПЗР) горной массы. 

Далее через инертный промежуток располагают верхний заряд взрывчатого веще-

ства, который инициируется следом, во вторую очередь другим детонатором. Механизм 

действия взрыва такой конструкции скважинного заряда имеет особенности, заключаю-

щиеся в формировании нескольких последовательных стадий (фаз). Последняя (суммар-

ная) из них, пройдя ПЗР, характеризуется существенным снижением интенсивности 

«начальной» взрывной, а далее сейсмовзрывной волны в направлении охраняемых шахт-

ных объектов. 

 

 
а)    б) 

Рис. 2. Схема механизма действия взрыва скважинного заряда: 
а)  1 – фронт ударной волны донной части заряда;  

     2– фронт ударной волны основной части заряда;  

     3 – зона взаимодействия при столкновении двух ударных волн внутри скважинного заряда;  

б) 1– забойка; 2– основной верхний скважинный заряд;  

     3 – инертный (щебень, древесина, уголь или др.) или воздушный промежуток;  
     4 – донный заряд; 5 – подскважинная зона разрушенной горной массы (демпферная зона);  

     6 – трещины от заряда 

 

Было выполнено сейсмическое инструментальное исследование энергетического 

воздействия массовых взрывов на карьере на нижерасположенные подземные сооруже-

ния, позволившие установить его количественные конкретные параметры. Выполненные 

сейсмические исследования были дополнены результатами расчетов, проведенных ме-

тодом сглаженных частиц (SPH) [8]. 

Ниже представлены некоторые рассчитанные состояния разрабатываемого мас-

сива, связанные в рамках рассматриваемой проблемы с характером трещиноватости раз-

рушенной породы в зависимости от энергоемкости ВВ, что базируется на теоретических 

предпосылках [9]. При этом в ближней области, непосредственно примыкающей к за-

ряду, горная порода находится в условиях неравномерного объемного сжатия. К моменту 

времени 10 мс в плоскостях, ориентированных преимущественно под углом 45о к ради-

альному направлению от оси заряда, возникают наибольшие по величине касательные 

напряжения, за счет чего образуется система спиральных линий локализации деформа-

ций, разбивающих породу на мельчайшие блоки. За пределами этой зоны в результате 
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расширения массива образуется система радиальных трещин (рис. 3). При падении дав-

ления в газовой полости и обратном движении породы в направлении заряда возникают 

тангенциальные трещины. Совокупность зоны объемного сжатия и зоны трещинообра-

зования образует так называемую область регулируемого дробления. В случае выхода 

волны сжатия на обнаженную поверхность она трансформируется в волну растяжения, 

которая при своем движении от поверхности образует систему откольных трещин. 

Толща пород, ослабленная отколами и трещинами, идущими с поверхности, вызванными 

отраженной волной напряжений, разрушается. В совокупности это определяет связь 

энергоемкости ВВ и масштаба разрушенной породы (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Вид характера трещиноватости разрушенной породы в зависимости 

 от энергоемкости ВВ 

 

 
Рис. 4.  Доля разрушенной породы в зависимости от энергоемкости ВВ 

 

В целом результаты этих, а также промышленных экспериментальных исследова-

ний позволили оформить соответствующую заявку на изобретение с получением на нее 

патента [10]. 

 

Заключение 

Показана суть новой конструкции скважинного заряда и механизма действия его 

взрыва, заключающаяся в образовании различных частей скважинного заряда при разно-

временном их взрывании, и зон разрушенной горной массы под их рядами в нижней ча-

сти. 
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