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Аннотация.  

Размеры зоны разрушений вокруг скважинных зарядов, применяемых 

при взрывной подготовке горных пород при открытой разработке 

месторождений полезных ископаемых, предопределяют основные 

параметры буровзрывных работ, включающих размеры сетки 

скважин, длину перебура и забоечного пространства, а также такие 

возможные элементы конструкции скважинного заряда, как длина 

промежутков рассредоточения и длина придонной части скважины, 

свободной от взрывчатого вещества (ВВ). Оценка размеров зоны 

кондиционного дробления существенно важна при относительно 

небольших значениях высоты сплошной части заряда, что имеет 

место, в частности, при создании промежутков рассредоточения. В 

настоящей работе рассматривается теоретическая оценка размеров 

зоны разрушения при взрывании скважинных зарядов на основе 

энергетического подхода, в соответствии с которым считается, что 

объем зоны разрушения пропорционален массе заряда взрывчатого 

вещества. Получены расчетные формулы для геометрических 

размеров зоны кондиционного дробления в зависимости от высоты 

колонки заряда взрывчатого вещества, диаметра скважин и крепости 

пород. С использованием имеющихся в научных публикациях 

экспериментальных данных определены предельные значения длины 

промежутка рассредоточения заряда и свободной от взрывчатого 

вещества придонной части скважины, длины сплошных частей 

рассредоточенного заряда, которые можно применять без изменения 

размеров сетки скважин по сравнению с базовой конструкцией заряда. 

Предложенный метод позволяет обосновывать конструкцию 

скважинных зарядов при наличии свободных от взрывчатого вещества 

промежутков. Широко используемый в теории взрыва энергетический 

принцип, а также логически обоснованная динамика геометрической 

формы зоны дробления от сферической до цилиндрической (по мере 

увеличения длины сплошной части) являются признаками 

адекватности метода. 

  

Для цитирования: Сысоев А. А., Батраков Д. Н. Теоретическая оценка размеров зоны разрушения при 

взрывании скважинных зарядов на основе энергетического подхода // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2024. № 5 (165). С. 81-88. DOI: 10.26730/1999-4125-

2024-5-81-88, EDN: KPLUQX 

 

Введение 

При взрывной подготовке горной массы к 

выемке в условиях открытой разработки 

месторождений полезных ископаемых 

конструкция скважинных зарядов и размеры 

сетки скважин полностью зависят от размеров и 
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формы зоны разрушения отдельных зарядов. 

Исследование закономерности их изменения в 

зависимости от горнотехнических условий 

ведения взрывных работ (крепости пород, 

диаметра скважин, энергетических 

характеристик взрывчатого вещества) 

способствует более обоснованному 

проектированию параметров буровзрывных 

работ. 

Теоретическая оценка размеров и формы 

зоны разрушения связана с современными 

представлениями о действии ударных волн на 

горную породу и ее состояние в окрестности 

заряда после взрыва. Интенсивность и качество 

дезинтеграции горного массива зависит от 

многих факторов, характеризующих структуру, 

прочностные и плотностные свойства горных 

пород в естественном залегании, а также 

свойства и характеристики применяемых 

способов и средств воздействия на массив. 

Современные представления о механизме 

разрушения массива взрывом довольно 

разнообразны [1-5]. Одни исследователи 

считают, что разрушение массивов происходит 

под действием статических сил давления 

газообразных продуктов детонации ВВ. Другие – 

что разрушающим фактором являются волны 

напряжений. Третьи – что разрушение 

происходит от совместного действия продуктов 

взрыва и волн напряжений. Разнообразие гипотез 

разрушения горных массивов объясняется 

сложностью и кратковременностью процесса. 

Первичной является гипотеза, основанная на 

сопротивлении среды разрушению и мгновенном 

переходе потенциальной энергии ВВ в 

механическую, которая расходуется на 

разрушение части породы от основного массива 

по боковой поверхности, на преодоление 

инерции массы породы. Установлено, что 

величина скважинного заряда пропорциональна 

удельному расходу ВВ и объему разрушаемого 

массива. 

Несмотря на бытующее утверждение о том, 

что единая точка зрения на теоретическую 

сущность процесса развития взрыва в горных 

породах не выработана, можно считать единой 

качественную физическую картину результатов 

этого процесса. Общая сформировавшаяся 

физическая картина заключается в том, что 

вокруг заряда образуется несколько областей с 

различным характером разрушений [6-12]. 

Первая из них, непосредственно 

прилегающая к заряду, относительно небольших 

размеров (относительно диаметра заряда) – зона 

раздавливания или зона переизмельчения ( перR ), 

которая возникает в результате всестороннего 

сжатия. Эту зону называют также зоной 

гидродинамического сжатия на том основании, 

что порода здесь подвергается всестороннему 

сжатию с давлениями, которые значительно 

превышают давления в других более удаленных 

зонах взрывного воздействия.  

Вторая зона – зона дробления (или зона 

необратимых упругопластических деформаций). 

В практике ведения взрывных работ на разрезах 

вторую зону принято условно делить на зону 

интенсивного дробления ( интR ) и зону 

кондиционного дробления ( кондR ).  

Под кондиционным дроблением понимается 

наличие кусков такого размера в этой зоне, 

которые меньше негабаритного размера для 

используемого в процессе выемочно-

погрузочных работ экскаватора. Такой подход 

имеет под собой основание в виде результатов 

исследований проф. И. А. Паначева, подробно 

представленных в [13], где дана оценка 

распределения размеров кусков в зависимости от 

расстояния до заряда.  

В качестве основных посылок для оценки 

размеров зоны кондиционного дробления в 

зависимости от высоты колонки донного заряда 

примем следующие. 

1. При длине заряда 02 r  зона имеет 

сферическую форму радиуса сфR . По мере 

увеличения высоты заряда она принимает 

эллипсоидную форму (Рис. 1), горизонтальные 

 
Рис. 1. Схема к расчету объема зоны 

кондиционного дробления: I, II, III – зоны 

интенсивного дробления для 

сосредоточенного, удлиненного и бесконечно 

длинного зарядов 

Fig. 1. Scheme for calculating the volume of the 

conditioned crushing zone: I, II, III – intensive 

crushing zones for concentrated, elongated and 

infinitely long charges 
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полуоси которой в силу симметрии являются 

одинаковыми и равными a , а вертикальная 

полуось составляет b : 

конд зар 0 сф; 0,5a R b l r R= = − +  (1) 

где кондR  – радиус зоны кондиционного 

дробления, м. 

Величина вертикальной полуоси обусловлена 

тем, что со стороны торцов заряда 

распространяется деформация в виде 

сферической, что определяет соответствующий 

радиус. 

При бесконечно длинном заряде ( зарl → ) 

зона интенсивного дробления имеет форму 

бесконечно длинного цилиндра с радиусом цR . 

2. Объем зоны кондиционного дробления 

кондV  пропорционален массе заряда:  

  интV kM=     (2) 

3. Размеры различных зон действия взрыва и, 

в частности, зоны кондиционного дробления 

геометрически подобны относительно радиуса 

заряда ряда. Это подтверждается всеми авторами 

как по результатам теоретических исследований, 

так и по результатам экспериментов в 

лабораторных и натурных условиях. Для 

производственных условий разрезов имеется 

дополнительное обоснование в том, что диаметр 

скважин изменяется в относительно небольших 

пределах – от 150 до 270 мм. 

Метод решения 

Предположим, что цR  известен, тогда 

коэффициент пропорциональности k  

определяется из отношения элементарной массы 

бесконечно длинного заряда и элементарного 

объема зоны интенсивного дробления 
2
ц

2
0

3

2

R
k

r
= ,     (3) 

где   – плотность ВВ, кг/м3. Отсюда можно 

определить радиус зоны кондиционного 

дробления при случае, когда заряд можно 

считать сосредоточенным – длина заряда равна 

его диаметру: 

  

1

32
сф 0 ц

3

2
R r R

 
=  
 

   (4) 

Объем эллипсоидной зоны определяется как 

объем фигуры, образованной вращением 

соответствующего графика функции в интервале 

 1 2,x x . 
Для нашего случая функция и пределы 

интегрирования составляют 
2 2

2

1

1

2 зар 0 сф

2 1 ;

0;

(0,5 )

x

x

x
V b dx

a

x

x l r R


 

= − 
 
 

=

= − +



 

где ,a b  – полуоси эллипса вращения в 

соответствии с формулами (1), м.  

Не останавливаясь на громоздких 

математических выкладках, приведем результат 

теоретического расчета радиуса интенсивного 

дробления в зависимости от длины скважинного 

заряда и других факторов: 

( )
ц зар

конд 1/3
2

зар 0 ц0,25 1,5

R l
R

l r R

=

+

         (5) 

где цR  – радиус зоны кондиционного 

дробления при взрывании бесконечно длинного 

цилиндрического заряда. 

По поводу полученной формулы сделаем два 

замечания, которые свидетельствуют о 

качественной адекватности формулы (5). Во-

первых, она удовлетворяет поставленному выше 

требованию, что при бесконечно длинном заряде 
зона интенсивного дробления имеет форму 

бесконечно длинного цилиндра с радиусом цR , 

хотя эта качественная связь не использовалась в 

процессе вывода. Максимальный радиус зоны 

дробления асимптотически увеличивается по 

мере увеличения длины заряда. При длине заряда 

25÷30 диаметров заряда радиус разрушения 

практически равен цR . 

Во-вторых, формула имеет обобщенный 

характер и справедлива не только для зоны 

кондиционного дробления, но и для любой 

другой зоны необратимых деформаций, 

возникших в результате действия взрыва и 

выделенной по каким-либо иным признакам. 

Закономерности формирования и размеры 

зоны разрушений в окрестности скважинных 

зарядов для условий угольных разрезов Кузбасса 

наиболее полно, на наш взгляд, представлены в 

работах проф. И. А. Паначева [13].  

Радиус разрушения устанавливался 

экспериментально по скорости продольных волн 

 
 

 

Рис. 2. Зависимость относительного радиуса 

зоны разрушений (в раиусах скважинного 

заряда) от крепости пород. 

Fig. 1. Dependence of the relative radius of the 

fracture zone (in radii of the borehole charge) on 

the rock strength 
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в массиве при различных расстояниях от 

скважинного заряда. По мере удаления от 

скважины скорость волн возрастала до значений, 

свойственных для ненарушенного массива. 

Расстояние, при котором скорость продольных 

волн становилась равной скорости в 

ненарушенном массиве, принималось за радиус 

зоны разрушений.  

Воспользуемся цитированными данными для 

формализации радиуса разрушения рR  в 

зависимости от свойств пород. На Рис. 2 

представлена зависимость относительного 

радиуса зоны разрушений (в радиусах 

скважинного заряда) от крепости пород по шкале 

проф. М. М. Протодьяконова. Данные 

наблюдений с достоверностью 0,9 

аппроксимируются функцией 
0,075

р 78,26 fR e−= .     (6) 

Очевидно, что коэффициент н 78,26 =  в 

данном случае индивидуален и соответствует 

зоне необратимых деформаций. Для любой 

другой зоны этот коэффициент будет иметь 

меньшее значение. В частности, для зоны 

кондиционного дробления соответствующая 

величина конд 50 =  определялась косвенно 

исходя из расстояния между скважинами [14] в 

опытно промышленных взрывах, 

существующего опыта проектирования 

параметров буровзрывных работ [15], а также из 

принятой на ряде разрезов Кузбасса методики 

расчета параметров буровзрывных работ [16]. 

Преобразуем формулу (5) с учетом (6) и 

перейдем к диаметру скважин ( сквd , м), который 

наиболее часто применяется в производственных 

условиях по сравнению с радиусом заряда: 

0,075
конд скв зар

конд 0,67 0,025
зар конд скв

0,5

0,227

f

f

d l e
R

l d e





−

−
=

+
. 

При этом высота зоны кондиционного 

дробления кондH  будет соответствовать двум 

большим полуосям эллипсоида (см. формулу 1) и 

составит 

 конд зар скв сф2 .H l d R= − +  

Полученные формулы устанавливают 

функциональную взаимосвязь геометрических 

размеров зоны кондиционного дробления с 

диаметром скважин, длиной заряда и крепостью 

пород, в которых производится взрывание.  

Практические результаты исследования. 

Конструкция скважинных зарядов с 

применением некоторых их частей, не 

заполненных взрывчатым веществом, 

характеризуется совокупностью следующих 

линейных параметров: длиной промежутка 

рассредоточения, длиной незаполненной ВВ 

части скважины в области перебура, длиной 

верхней и нижней сплошных частей 

скважинного заряда. 

Для удобства выполнения расчетов при 

разработке проектов массовых взрывов с 

использованием полученных выше формул 

линейные размеры отдельных частей заряда 

были аппроксимированы в зависимости от 

основных горнотехнических факторов 

применительно к зоне кондиционного 

дробления. 

Рассредоточения рекомендуется формировать 

в том случае, когда длина каждой части 

рассредоточенного заряда составляет не менее 

скв(25 30)d . 

При этом максимально допустимая длина 

промежутка рассредоточения ( пр.р.l , м) 

определяется по формуле 

пр.р. скв(24 1,4 )l f d= − . 

Применение данного способа рекомендуется 

в вертикальных сухих и слабо обводненных 

скважинах при взрывании пород с 

коэффициентом крепости 5f  . Установка 

соответствующих устройств рекомендуется при 

условии, что длина заряда, находящегося над 

компенсатором (с учетом возможного 

использования других средств формирования 

конструкции заряда), составляет не менее 

скв(25 30)d . Длина свободного от ВВ донного 

участка скважины ( пр.д.l , м), при которой 

обеспечивается пересечение зон кондиционного 

дробления соседних скважинных зарядов на 

уровне подошвы уступа без изменения 

проектных размеров сетки скважин, составляет 

пр.д. скв(8,66 0,51 )l f d= − . 

В качестве примера использования 

сформулированных рекомендаций приведем 

укрупненные требования к линейным размерам 

рассмотренных элементов конструкции заряда 

при диаметре скважин скв 0,215d = м и при 

различной крепости взрываемых пород, 

характерных для разрезов Кузбасса ( 5f = , 

12f = ). 

При любой крепости вскрышной породы 

длина сплошной части заряда, как уже 

отмечалось, не должна быть менее скв(25 30)d . 

Это условие является исходным при принятии 

решения о применении технических средств 

рассредоточения зарядов или средств создания 

свободных от ВВ полостей в нижней части 

скважины. 

Промежуток рассредоточения при этом 

должен составлять при мелкоблочных слабых 

породах не более 3,5  м, при крупноблочных 

крепких породах не более 1,5  м. 

Длина незаполненной взрывчатым веществом 

нижней части скважины на уровне подошвы 
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уступа тоже зависит от крепости взрываемой 

породы и рекомендуется при принятых ее 

значениях соответственно не более 1,3  м и 0,5  

м. 

Рассмотренный частный случай согласуется с 

результатами испытаний устройств 

формирования конструкции зарядов [17-19]. 

Выводы 

1. Признаками адекватности рассмотренного 

метода расчета геометрических размеров зоны 

кондиционного дробления породы при 

взрывании скважинного заряда являются: 

общепринятый принцип зависимости объемов 

разрушения породы пропорционально массе 

заряда; логически обоснованная геометрическая 

форма зоны разрушения; количественная оценка 

эмпирических коэффициентов на основе 

фактически применяемых на разрезах 

параметров буровзрывных работ. 

2. В практике ведения взрывных работ могут 

использоваться рассредоточенные скважинные 

заряды, а также заряды, которые имеют 

свободную от взрывчатого вещества часть 

скважины в нижней ее части. Изложенная 

модель расчета размеров зоны кондиционного 

дробления позволяет более обоснованно 

проектировать длину промежутков 

рассредоточения и длину забойной части 

скважины, свободной от взрывчатого вещества. 

В частности, сплошная часть заряда не должна 

быть менее 25÷30 диаметров заряда. 

3. Практическое использование 

рекомендаций по определению линейных 

параметров скважинных зарядов, имеющих 

свободные от ВВ промежутки, будет 

способствовать снижению удельного расхода ВВ 

по сравнению с традиционной сплошной 

конструкцией заряда без ухудшения качества 

взорванной горной массы. 
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Abstract.  

The size of the destruction zone around the borehole charges used in the 

explosive preparation of rocks during the open-pit mining of mineral deposits 

determines the main parameters of drilling and blasting operations, including 

the size of the grid of wells, the length of the drilling and downhole space, as 

well as such possible structural elements of the borehole charge as the length 

of the dispersal gaps and the length of the bottom part of the well free of 

explosives. The estimation of the size of the zone of conditional crushing is 

essential for relatively small values of the height of the continuous part of the 

charge, which occurs, in particular, when creating dispersal gaps. In this 

paper, a theoretical assessment of the size of the fracture zone during the 

explosion of borehole charges is considered on the basis of an energy 

approach, according to which it is assumed that the volume of the resolution 

zone is proportional to the mass of the explosive charge. Calculation 

formulas have been obtained for the geometric dimensions of the conditioned 

crushing zone depending on the height of the explosive charge column, the 

diameter of the wells and the rock strength. Using experimental data 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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destruction zone, conditioned 

crushing. 

available in scientific publications, the limiting values of the length of the 

charge dispersion interval and the bottom part of the well free of explosive, 

the length of the continuous parts of the concentrated charge, which can be 

used without changing the size of the well grid compared to the basic design 

of the row, were determined. The proposed method makes it possible to justify 

the design of borehole charges in the presence of gaps free of explosives. The 

energy principle widely used in the theory of explosion, as well as the 

logically justified dynamics of the geometric shape of the crushing zone from 

spherical to cylindrical (as the length of the continuous part increases) of the 

charge, are signs of the adequacy of the method. 

  

For citation: Sysoev A.A., Batrakov D.N. Theoretical assessment of the size of the destruction zone during the 

explosion of borehole charges based on the energy approach. Vestnik Kuzbasskogo gosudarstvennogo 

tekhnicheskogo universiteta=Bulletin of the Kuzbass State Technical University. 2024; 5(165):81-88. (In Russ., 

abstract in Eng.). DOI: 10.26730/1999-4125-2024-5-81-88, EDN: KPLUQX 
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