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Розглянуто способи вибухової відбійки, при яких зростає роль розтягуваль-

них і зсувних сил в руйнуванні гірських порід. Це можна реалізувати під час ви-

буху неоднорідних за енергетикою подовжених зарядів вибухових речовин (ВР), 

зокрема, зарядів змінного по їх довжині діаметра із звуженими і розширеними 

ділянками. Тиск на поверхню зарядної порожнини на звужених ділянках  

у 3-5 разів нижче, ніж при безпосередньому контакті вибухової речовини з пове-

рхнею зарядної порожнини, що забезпечує різноградієнтне навантаження масиву 

гірських порід. Проведені експериментальні дослідження в полігонних і проми-

слових умовах показали, що неоднорідне вибухове навантаження по довжині за-

ряду і в об’ємі середовища дозволяє підвищити якість дроблення і знизити об’єм 

дрібних фракцій.  

Ключові слова: вибухове дроблення, подовжений заряд, змінний діаметр, 

різноградієнтне навантаження. 
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Рассмотрены способы взрывной отбойки, при которых возрастает роль рас-

тягивающих и сдвиговых сил в разрушении горных пород. Это можно реализо-

вать при взрыве неоднородных по энергетике удлиненных зарядов взрывчатых 

веществ (ВВ), в частности, зарядов переменного по их длине диаметра с заужен-

ными и расширенными участками. Давление на стенки зарядной полости на за-

уженных участках в 3-5 раз ниже, чем при непосредственном контакте ВВ со 

стенками зарядной полости, что обеспечивает неоднородное нагружение масси-

ва горных пород. Проведенные экспериментальные исследования в полигонных 

(на моделях) и промышленных условиях (в полиэтиленовых оболочках пере-

менного сечения) показали, что разноградиентное взрывное нагружение по дли-

не заряда в объеме среды позволяет повысить качество взрывного дробления и 

снизить объем мелких фракций. 

Ключевые слова: взрывное дробление, удлиненный заряд, переменный 

диаметр, разноградиентное нагружение. 



ТЕОРЕТИЧНІ Й ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

ПРОЦЕСІВ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД ВИБУХОМ 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2019(24). 

10 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Вибухова відбійка міцних гірських порід є до-

сить відповідальною і дорогою операцією при видобутку корисних копалин. Не-

зважаючи на певні успіхи в розвитку невибухових способів руйнування гірських 

порід в промислових масштабах в доступній для огляду перспективі альтернати-

ви вибуховому способу немає [1]. Тому розробка нових способів вибухової від-

бійки і підвищення ефективності існуючих способів представляються актуаль-

ними. 

Метою дослідження є розробка способів вибухового руйнування, що забез-

печують різноградієнтне навантаження масиву гірських порід. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Підвищення ефективності від-

бійки міцних гірських порід вибухом свердловинних зарядів ВР можливо при 

використанні конструкцій зарядів, що забезпечують різноградієнтне наванта-

ження під час вибуху. До них відносяться комбіновані заряди з чергуються ВР 

різної потужності, заряди, розосереджені повітряними і водними проміжками, а 

також проміжками з сипучих і низькощільних матеріалів [2]. 

Створення неоднорідних полів напружень і забезпечення різноградієнтного 

навантаження масиву гірських порід особливо важливо при розробці різноміц-

них масивів з використанням енергії вибуху [3–5]. Способом підвищення інтен-

сивності вибухового дроблення є збільшення маси ВР в шарі міцної породи за 

рахунок розширення свердловин в зонах їх перетинання з твердими включення-

ми, або розміщення більш потужного ВР в шарі міцної породи. 

Одним із способів створення різноградієнтного вибухового навантаження 

твердих середовищ є формування в циліндричних зарядних порожнинах зарядів 

змінного перерізу за допомогою спеціальних оболонок для розміщення ВР [6, 7]. 

При формуванні зарядів змінного діаметру в циліндричних зарядних порож-

нинах на їх розширених ділянках вибухова речовина прилягає до поверхні заря-

дної порожнини, маючи контакт із середовищем, що руйнується. На звужених 

ділянках зарядів між вибуховою речовиною і поверхнею зарядної порожнини 

утворюються інертні зазори (повітряні, водні). 

Теоретична оцінка тиску продуктів детонації вибухових речовин на розши-

рених і звужених ділянках показала, що тиск на звужених ділянках в 3-5 разів 

нижче, ніж при безпосередньому контакті вибухових речовин з поверхнею ви-

буховий порожнини. 

Заряди змінного діаметру забезпечують різноградієнтне навантаження твер-

дих середовищ і виникнення зсувних зусиль, руйнуюча дія яких менш енергоєм-

на, ніж руйнування стискаючими навантаженнями [8]. 

Знаючи тиск на поверхню зарядної порожнини на розширених (P1) і звуже-

них (P2) ділянках заряду, можна оцінити розмір куска зруйнованого вибухом се-

редовища a(r) на відстані r від осі заряду 

 

y

n

c h
r

r

PP
ra 














021

)( , 

 



ТЕОРЕТИЧНІ Й ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

ПРОЦЕСІВ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД ВИБУХОМ 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2019(24). 

11 

де с – динамічний межа міцності середовища на зрушення; hy – довжина звуже-

ного ділянки зарядної порожнини; n – коефіцієнт загасання напружень середо-

вища з відстанню.  

Чим більше різниця тисків на розширених і звужених ділянках, тим інтенси-

вніше відбувається руйнування середовища. 

Експериментальні дослідження руйнівної дії зарядів змінного діаметру, що 

забезпечують різноградієнтне руйнування середовища, були проведені в умовах 

полігону підприємства ПрАТ «Промвибух» на піщано-цементних моделях [9]. 

Моделі мали форму паралелепіпедів розмірами 200×300×300 мм, в яких 

створювали по дві циліндричні порожнини діаметром 16 мм і довжиною 140 мм. 

В циліндричних порожнинах за допомогою паперових гільз змінного перерізу 

формувалися заряди амоніту № 6ЖВ змінного діаметру по їх довжині. Довжина 

колонки заряду становила 70 мм. В якості набійки використовували пісок. Зміна 

умов навантаження матеріалу моделей під час вибуху зарядів змінного перерізу 

досягалося шляхом розташування розширених і звужених ділянок подовжених 

зарядів в суміжних порожнинах один проти одного (опозитне розташування) і в 

шаховому порядку. 

Маса ВР в кожному заряді становила 8,6 г. Сумарна маса ВР в моделях -  

17,2 г, а питома витрата - 1,43 кг/м
3
. Ініціювання зарядів здійснювалося детону-

ючим шнуром ДШЕ-9. 

Гранулометричний склад зруйнованих вибухом моделей досліджувався ме-

тодом ситового аналізу. Обробка гранулометричного складу показала, що харак-

тер вибухового дроблення залежить від розташування розширених і звужених 

ділянок в суміжних зарядних порожнинах. 

При їх розташуванні в шаховому порядку спостерігається зменшення виходу 

великих фракцій (3-8 см) і, відповідно, діаметра середнього куска, в порівнянні з 

опозитним розташуванням розширених і звужених ділянок, однак вихід дрібних 

фракцій (0-0,1 см) при цьому збільшується. 

Таким чином, результати полігонних експериментів підтвердили отриманий 

теоретичним шляхом висновок про те, що створення неоднорідного вибухового 

навантаження в об’ємі твердого середовища і по довжині зарядів сприяє поліп-

шенню якості її вибухового дроблення. 

На практиці формування подовжених зарядів змінного по їх довжині діамет-

ра досягається при використанні поліетиленових оболонок з звуженнями і роз-

ширеннями, які чергуються між собою. Ефективність розглянутих конструкцій 

свердловинних зарядів ВР була підтверджена в промислових умовах [10]. При 

цьому область їх раціонального застосування з позиції якості дроблення порід і 

економії ВР необхідно розглядати з урахуванням типу корисних копалин. Якщо 

при розробці залізорудних родовищ фактор переподрібнення порід (дрібні фрак-

ції) під час вибуху є позитивним (знижуються витрати в процесі збагачення руд), 

то при вибуховому дробленні нерудної сировини (граніти, флюсові вапняки і 

доломіт) переподрібнена порода – відноситься до втрат корисних копалин. 

ВИСНОВКИ. Конструкції зарядів, що дозволяють змінювати концентрацію 

енергії в зарядної порожнині по її довжині, забезпечують різноградієнтне наван-
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таження породного масиву, при цьому в його руйнуванні зростає роль розтягу-

вальних і зсувних напружень. 

При розташуванні звужених і розширених ділянок в суміжних циліндричних 

зарядних порожнинах в шаховому порядку, в порівнянні з опозитним (один про-

ти одного) їх розташуванням, якість дроблення твердого середовища поліпшу-

ється. 
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Purpose. To analyze the blasting methods, providing due to multi-gradient load-

ing the reduction energy intensity of rock. Methodology. The theoretical consideration 

of explosive destruction processes based on methods of solid media mechanics and 

explosion physics in experimental researches modeling method and method of sieve 

analysis were conducted was applied. The methods of blasting, in which the role of 

tensile and shear forces in the rock destruction is increasing were reviewed. This can 

be realized in case of explosion heterogeneous on energy of elongated charges, in par-

ticular, of variable diameter along its lengths with narrowed and widened areas. The 

pressure on the surface of the charging cavity in the narrowed sections is 3-5 times 

lower than in area with the direct contact of the explosive with the surface of the 

charging cavity. It provides multi-gradient loading of the rock massif. Experimental 

studies in polygon and industrial conditions have shown that inhomogeneous explo-

sive loading along the length of the charge and in the volume of the rock mass can im-

prove the quality of explosive crushing and reduce the quantity of fines. Results. Cre-

ating a multi-gradient explosive load on hard media  is achieved by the formation in 

the cylindrical charge cavities of alternating cross section charges with the help of 

special shells for placing explosives. In alternating-diameter charges formed at their 

expanded sites, the explosive is adjacent to the surface of the charge cavity, having 

contact with the destructive medium. Inert areas (air, water) are formed in the nar-

rowed areas of the charge between the explosive and the surface of the charge cavity. 

The theoretical estimation the pressure of detonation products in the expanded and 

narrowed areas showed that the pressure on the narrowed areas is 3-5 times lower than 

that of the direct contact of explosives with the surface of the explosive cavity. Origi-

nality. Substantiation of explosive detonation methods that create a multi-gradient 

load of rocks during the explosion of no uniform energy explosive charges and in-

crease the role of less energy-consuming tensile and shear forces in their destruction. 

Practical value. The results of the work allowed justifying substantiating the efficien-

cy of rock explosive destruction methods in case of explosion the elongated charges of 

variable diameter. Conclusions. Charge designs, which allow changing the concentra-

tion of energy in the charge cavity along its length, provide differently gradient load-

ing of the rock mass, with the role of tensile and shear stresses increasing in its de-

struction. When the location of the narrowed and expanded areas in adjacent cylindri-

cal charging cavities in a staggered manner, compared to the opposite (against each 

other) their location, the quality of crushing of the solid medium improves. 

Key words: explosive crushing elongated charge, variable diameter, multi-

gradient loading. 
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