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Проведено аналіз схем короткосповільненого підривання, змонтованих по неелектричній системі ініціюван-

ня, щодо визначення впливу похибок сповільнювачів у поверхневих хвилеводах на якість вибуху. Встановлені 
інтервали сповільнення з номінальним режимів, в яких кожною свердловиною, що підривається окремо, утво-
рюється найбільша кількість нових поверхонь оголення, але за рахунок похибки спрацювання хвилеводів такий 
механізм не реалізовується, що призводить до підвищення сейсмічного ефекту вибуху і виходу негабаритних 
фракцій. Розроблені рекомендації щодо унеможливлення допущення цих похибок і утворення, тим самим, до-
даткових площин оголень кожного заряду, що дозволить забезпечити потрібну якість подрібнення гірничої ма-
си з одночасним зниженням сейсмічного ефекту.  
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Одним з найбільш 

ефективних способів підвищення ступеню подріб-
нення масивів міцних гірських порід – є багаторядне 
короткосповільнене підривання (КСП) [1–8]. Під час 
монтажу схем КСП за останні роки використовують 
системи неелектричного ініціювання зарядів (СІН), 
у той час як метод розрахунку інтервалів сповіль-
нення і практичне їх застосування проводиться без 
урахування режимів, в яких при взаємодії сусідніх 
зарядів, кожна свердловина, яка  підривається з оп-
тимальним інтервалом сповільнення,  утворює нові 
поверхні оголення. Тому при практичному викорис-
танні в СІН інтервалів сповільнення, залежно від 
похибки, яку мають пристрої різних типів поверхне-
вих хвилеводів, вони можуть спрацьовувати з відхи-
ленням, від оптимальних значень, у більшу або ме-
ншу сторону, негативно впливаючи на якість і сейс-
моефект вибуху [4–6].  

Метою роботи є дослідження похибок сповіль-
нювачів у поверхневих хвилеводах на механізм 
утворення вільних поверхонь оголення при викори-

станні СІН і розробка рекомендацій з корегування 
схем КСП щодо якості та сейсмобезпеки вибуху.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Одним з основних факторів, які визначають ефекти-
вність КСП є інтервал часу сповільнення кожного 
свердловинного заряду відносно сусіднього і послі-
довність підривання їх у напрямку відбивки гірничої 
маси. В існуючих нормативних і літературних дже-
релах вибір оптимальних рішень проводиться тільки 
з урахуванням властивостей середовища і потрібних 
результатів вибуху[1–4].  

При КСП з використанням СІН хвиля напружень 
від кожного наступного вибуху свердловинного за-
ряду викликає в попередньо напруженому масиві 
більш інтенсивні руйнування за рахунок утворення 
вільних поверхонь оголення. Вибух наступного за-
ряду повинен відбутися в момент максимальної ве-
личини напружень від попереднього вибуху з інтер-
валом сповільнення, який розраховується за форму-
лою: 

                         мсwkt , ,                          (1) 
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де  t – інтервал часу сповільнення, мс; k – коефі-
цієнт, що враховує властивості порід і змінюється 
від 3 для міцних порід до 5 для м’яких, мс/м; w – 
лінія найменшого опору (ЛНО), м. 

Слід відзначити, що збільшений ефект подрібнен-
ня при КСП пов'язаний з дією хвиль напружень по-
близу вільної поверхні [4]. При цьому, від 
попереднього вибуху поперечна хвиля стиску, 
відбившись від поверхні оголення, стає хвилею 
розтягу і переміщується в масив, де знаходяться 
заряди другої черги. Вибух цих зарядів повинен 
здійснюватись в момент проходження через них 
відбитої хвилі розтягу.   Підвищення якості вибуху при КСП проходить у 
результаті різного роду взаємодії суміжних зарядів 
чи серій. 

Велике число точок зору [1–5] про форми взає-
модії зарядів можливо об’єднати в наступні групи, 
де стверджується, що поліпшення подрібнення се-
редовища при КСП відбувається в результаті: спів-
удару переміщених вибухом мас породи; залишко-
вих напружень від попереднього вибуху; та утво-
рення додаткових площин оголень, які дозволяють 
породі при наступному вибуху деформуватись і ви-
кликати багатократне відображення і інтерференцію 
хвиль напружень. Але найбільше визнання має тве-
рдження, яке пояснює ефективність дроблення при 

КСП утворенням додаткових поверхонь оголень від 
вибуху наступного заряду. 

Утворені поверхні оголення у вигляді тріщин рі-
зного ступеня розкриття відбивають повздовжню 
хвилю стиску від вибуху наступного заряду і пере-
творюють її в хвилю розтягу. Масив ослаблюється і 
полегшується його остаточне руйнування як хвилею 
напруження, так і тиском газів вибуху наступного 
заряду чи серії. В сторону оголених поверхонь про-
ходить переміщення породи при її руйнуванні зі 
збільшенням початкового об’єму. За відсутності 
простору, який дозволяю переміститися зруйнованій 
породі, руйнування буде ускладнено. Частина маси-
ву, яка не встигла здвинутися на достатню величину 
від вибуху зарядів першої черги, здійснить додатко-
вий опір зарядам другої черги. Реалізація такого 
механізму в повному обсязі стала можливою при 
застосуванні неелектричних або електронних систем 
ініціювання.  

На сьогодні в Україні на кар’єрах, зокрема під-
приємствами Міжвідомчої асоціації «Укрвибухп-
ром», при монтажі схем КСП широко застосовують 
СІН «Імпульс» Шосткинського казенного заводу. 
Проведемо аналіз різних типів пристроїв змонтова-
них в цих схем КСП для визначення похибок, щодо 
часу їх ініціювання. (табл. 1).  

 
Таблиця 1 – Граничні похибки спрацювання хвилеводів 

 

Тип пристрою 
Номінальний час 
сповільнення (а), 

мс 

Середньо квадратичне від-
хилення від номінального 

значення (S), мс 

Граничні зна-
чення уповіль-
нення (b), мс 

Похибка, % 

УНС-ПА-0 0 – 0,1–3,0 – 
УНС-ПА-15 15 2,0 11–19 ±27 
УНС-ПА-25 25 2,5 20–30 ±20 
УНС-ПА-40 40 3,5 33–47 ±17,5 
УНС-ПА-65 65 4,5 56–74 ±14 
УНС-ПА-105 105 5,0 95–115 ±10 
УНС-ПА-150 150 6,5 137–163 ±9 
УНС-ПА-200 200 8,0 184–216 ±8 

 
З аналізу даних табл. 1 видно що, хвилеводи ма-

ють широке застосування завдяки великій кількості 
інтервалів сповільнень від 0 до 200 мс, і дають мож-
ливість практично використовувати такі технологіч-
ні схеми комутації, які раніше із-за технічних при-
чин не дозволяли реалізовувати режими, щодо спо-
вільнення кожного свердловинного заряду. При 
цьому, для одержання якості подрібнення гірничої 
маси, змонтовані в схему КСП поверхневі сповіль-
нювачі повинні забезпечити мінімальне відхилення 
інтервалів від оптимальних, визначених по формулі 
(1) або одержаних експериментально. Але на прак-
тиці кожний номінальний час сповільнення має своє 
квадратичне відхилення, що розраховується за фор-
мулою (2): 

                         
1
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1

2


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
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xx
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.                      (2) 

При внесені корективів в реальний час спрацю-
вання хвилеводів, приведених в табл.1. необхідно, 
при роботі хвилеводів, враховувати граничні зна-
чення часу уповільнення;  

                               Sab  2 ,                        (3) 

де b –  граничне значення часу уповільнення, мс; 
а – номінальний час спрацювання хвилеводів, мс; 
S – середньо квадратичне відхилення, мс. 

Розглянемо вплив похибки сповільнювачів в по-
верхневих хвилеводах на якість вибуху при викори-
стані СІНів на прикладі проведеного 2 листопада 
2012 року, масового вибуху на Іванівському спец-
кар’єрі Вінницької області. Схема КСП, яка є харак-
терною, приведена на рис. 1.   

Характеристика вибуху: діаметр свердловин 
d=250 мм; кількість свердловин 28 штук, параметри 
сітки 4·4м.; середня маса ВР кожного свердловинно-
го заряду становила 412 кг. 
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Рисунок 1 – Схема комутації КСП з застосуванням сповільнювачів типу УНС-ПА-40 та УНС-ПА-65  
з інтервалом сповільнення кожної свердловини 40 мс та 65 мс  

 
Спочатку проведемо розрахунки оптимальних 

інтервалів сповільнення з урахуванням режимів, в 
яких кожною свердловиною, яка  підривається 
окремо будуть утворюватись найбільша кількість 
нових поверхонь оголення. При цьому  режиму роз-
витку вибуху буде номінальний (похибка 0 %), і 
гістограма такого вибуху буде мати графік, який 

приведений на рис. 2. Використовуючи дані табл. 1 
щодо похибки спрацювання хвилеводів, які були 
застосовані при виконанні масового вибуху по схемі 
КСП, рис. 1, одержимо варіанти режимів розвитку 
вибуху при мінімальному  (похибка  –17,5 % та –14 %) 
часу спрацюванні хвилеводів і при максимальному 
(похибка +17,5 % та +14 %), які приведений на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Варіанти графіків режиму розвитку вибуху при номінальному, мінімальному та максимальному 
значеннях похибок, щодо часу сповільнення поверхневих хвилеводів 
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На рис. 3 приведена схема КСП, яка прорахована 
по найгіршому, з позицій  утворення нових повер-
хонь оголення, варіанту з похибкою спрацювання 
хвилеводів +17,5 % та +14 % (вісім ступенів спові-
льнення) до 6ої свердловини в 4ому ряду – 467 мс та з 
похибкою спрацювання хвилеводів +17,5 % та –14 % 

(дев’ять ступенів сповільнення) до 7ої свердловини в 
4ому ряду – 436 мс. У випадку ініціювання  свердло-
вин по такій схемі можливо констатувати, що в тре-
тьому ряду (і+1) свердловина може спрацювати ра-
ніше ітої на 13 мс (інтервалом до 13 мс), а в четвер-
тому ряду – аж на 31 мс (інтервалом до 31 мс). 

  

 
Рисунок 3 – Варіант схеми комутації КСП з застосуванням сповільнювачів типу УНС-ПА-40 та УНС-ПА-65 

з похибкою спрацювання хвилеводів +17,5 % та ±14 % 
  
Приведені вище прорахунки можливих варіантів 

режиму розвитку вибуху при номінальному, мініма-
льному та максимальному значеннях похибок щодо 
часу сповільнення поверхневих хвилеводів були 
перевірені на прикладі вивчення гранулометричного 
складу гірничої маси, одержаної від масового вибу-
ху виконаного по схемі КСП (рис. 1).  

 На рис. 4 приведена фотографія розкиду гірни-
чої маси після масового вибуху. Аналізуючи склад 
гірничої маси, по нанесеній сітці, методом фото 
планіметрії, визначався вихід негабариту по всій 
площі розкиду. Видно, що від вибуху свердловин-
них зарядів в районі третьго ряду (квадратах (13–
17;6–8); (21–26;7–9); (27–29;6–7) на рис. 4 відмічені 
хрестиками) вихід негабариту найбільший 36 %. 
Тому можемо вважати що, спрацювання хвилеводів 

в цих свердловинах відбулось з найбільшими похи-
бками.  Таким чином, найбільший інтервал сповіль-
нення був у пристрої, який спрацював з  максималь-
ною похибкою, у даному випадку свердловинний 
заряд який мав вісім ступенів сповільнення з часом 
спрацювання 467 мс. А це означає, що найбільші 
похибки були в хвилеводах, які ініціювали вибух в 
останніх свердловинних зарядах і які мали найбіль-
ший час сповільнення (356, 363, 380, 393, 436 і 467 
мс). Також встановлений факт одночасного ініцію-
вання свердловин, які знаходяться поруч у третьому 
ряду зі сповільненням 205 і 206 мс, що також при-
звело до збільшення виходу негабаритних фракцій 
за рахунок створення області з пониженими напру-
женнями розтягу. 

    

 
Рисунок  4 – Фото розкиду гірничої маси після масового вибуху по схемі КСП (рис. 1).   
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Одержана залежність зміни середнього розміру 
куска від значення похибок хвилеводів, яка показує 
підвищену інтенсивність дроблення поблизу повер-
хні оголення внаслідок впливу відбитої хвилі на-
пружень і приведена на рис. 5. Встановлено, що 
ступінь руйнування гірського середовища максима-
льний біля заряду. Зі збільшенням похибки інтерва-
лів сповільнення величина середнього куска зростає 
за графічною залежністю, приведеною на рис. 5.  

 

Рисунок 5 – Залежність зміни середнього розміру 
куска від значення похибок хвилеводів 

 
Слід відзначити, що при проектуванні схем КСП не-
обхідно вибирати інтервали сповільнення, які перебі-
льшують час інтервалу сповільнення похибок сверд-
ловинних хвилеводів. Мінімальний сейсмічний ефект 
можливо досягти при мінімальному відхиленні інтер-
валів сповільнення хвилеводів від номінального. 

З метою унеможливлення допущення розкиду 
похибок при проведені масових вибухів для підпри-
ємства було рекомендовано проведення на стадії 
підготовки до вибуху робіт щодо підбору із кожної 
партії, сповільнювачів з однаковою похибкою спра-
цювання хвилеводів з наступним монтажем відсор-
тованих пристроїв у схеми  КСП. 

ВИСНОВКИ. 1. На основі аналізу схем КСП при 
використані СІН на прикладі проведеного масового 
вибуху на Іванівському спецкар’єрі Вінницької ви-
значений вплив похибок сповільнювачів у поверх-
невих хвилеводах на якість вибуху.  

2. Встановлені інтервали сповільнення з номіна-
льними режимами, в результаті чого є можливим 
реалізувати механізм, за якого за рахунок підриван-
ня кожною свердловинного заряду, утворюється 

найбільша кількість нових поверхонь оголення, але 
із-за похибок спрацювання хвилеводів такий меха-
нізм не реалізовується, що призводить до підвищен-
ня сейсмічного ефекту вибуху і виходу негабарит-
них фракцій. 

3. Розроблені рекомендації щодо унеможливлен-
ня допущення розкиду похибок на стадії підготовки 
до масового вибуху, які полягають в сортуванні з 
кожної партії, сповільнювачів з однаковою похиб-
кою спрацювання хвилеводів.  
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The analysis of the short delay explosion schemes, based on non-electric initiation system and operational errors ef-
fect in surface waveguides on the explosion quality has been provided by the authors and the delay intervals of the nom-
inal modes have been determined. In these modes every separately detonated well creates the largest number of the new 
surfaces, but because of operation error of the waveguides, such a mechanism can’t be implemented into blasting, 
which leads to seismic effect increasing and oversized fractions exit. The experimental results the authors obtained at 
Ivanovskyi quarry in Vinnytsia region. The photoplanimetric method was used for estimation of the oversized grade 
yield. The authors have worked out recommendations on such errors prevention, thereby creating each charge’s addi-
tional surfaces, which will provide the desired quality of a rock mass grinding with a simultaneous decrease of the 
seismic effect. 

Key words: waveguide, seismic effect, exposure plane, fragmentation quality. 
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