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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Регулирование величины удельной энергии 

взрыва при разрушении горных пород возможно различными путями. В частно-
сти, это достигается за счет изменения площади непосредственного контакта 
скважинного заряда взрывчатых веществ (ВВ) с разрушаемой породой или соз-
дания условий, обеспечивающих снижение динамического воздействия взрыва 
на стенки скважин [1–3]. 

Изменение площади непосредственного контакта ВВ и породы может дос-
тигаться за счет: 
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– использования скважинных зарядов меньшего диаметра (при постоянной 
массе ВВ в скважине); 

– размещения по оси скважинного заряда ВВ инертного стержня, что по-
зволяет при сохранении постоянной массы ВВ в скважине увеличивать площадь 
контакта ВВ с породой. 

Снижение интенсивности динамического воздействия взрыва на стенки 
скважин достигается за счет (уменьшения площади непосредственного контакта) 
создания инертного зазора между зарядом ВВ и стенками скважин. При этом 
эффективными способами реализации данного направления являются: 

– использование ступенчатой формы скважинного заряда (диаметр нижней 
части заряда ВВ, размещенного в полипропиленовом рукаве, равен проектному, 
а верхней – уменьшен на 5–10 %); 

– использование скважинных зарядов ВВ переменного сечения по высоте 
(при этом уменьшается не только площадь непосредственного контакта ВВ со 
стенками скважин, но и общий расход ВВ). 

Цель работы – практическое обоснование эффективности скважинных заря-
дов взрывчатых веществ с изменяющейся удельной энергией при ее передаче 
массиву горных пород.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Промышленные испыта-
ния эффективности средств и технологических приемов регулирования удельной 
энергии взрыва при разрушении нерудных полезных ископаемых за счет изме-
нения непосредственного контакта скважинных зарядов эмульсионных взрывча-
тых веществ типа Анемикс с породой были осуществлены в условиях карьеров: 

– Крюковского и Редутского карьероуправлений Государственного предпри-
ятия «Управление промышленных предприятий Государственной администра-
ции железнодорожного транспорта Украины». 

– Рыжевского гранкарьера (ОАО «Рыжевский гранитный карьер»). 
Крюковское месторождение представлено серыми и розоватосерыми грани-

тами, основная масса которых представлена породами с коэффициентом крепо-
сти по шкале проф. М.М. Протодьяконова f = 10–12 баллов. Объёмный вес в 
твердом теле – 2,38–2,64 т/м3.  

Всего на карьере подготовлено 7 добычных горизонтов. В 2011 г. добычные 
работы ведутся на трех горизонтах (1, 2 и 3). 

Высота уступа в основном составляет 12,0 м. Фактическая ширина рабочих 
площадок колеблется от 25 до 70 м. Глубина карьера – 40 м. Для бурения сква-
жин используют шарошечные буровые станки СБШ–250 МНА. Диаметр скважин 
при этом составляет 250 мм. Параметры сетки скважин, с учетом крепости пород 
и высоты уступа, при взрывной отбойке горных пород составляют: расстояние 
между скважинами в ряду и между рядами скважин – 6,5 м, величина перебура 
скважин – 2,0 м. 

В 2010 г. на Крюковском гранитном карьере было взорвано 588 скважин и отби-
то 277, 77 тыс. м3 горной массы. При этом было использовано 254,79 тонн взрывча-
того вещества (Анемикса). Средний удельный расход ВВ составил 0,93 кг/м3.  
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Достаточно высокая крепость разрабатываемых пород и возрастающая их 
обводненность предопределили переход предприятия на использование высоко-
бризантных эмульсионных взрывчатых веществ.  

При этом более остро обозначились проблемы переизмельчения горных по-
род. Как следствие, возникла необходимость разработки способов снижающих 
величину удельной энергии взрыва, передаваемой массиву горных пород. 

Первый экспериментальный взрыв с использованием скважинных зарядов 
ступенчатой формы в промышленных условиях был осуществлен на гранитном 
карьере Крюковского карьероуправления. Результаты испытаний представлены 
в табл. 1. 

Коэффициент крепости пород на Рыжевском гранитном карьере f = 10-12, на 
остальных – f = 9-1 

Общее количество скважин на взрываемом блоке – 26, в том числе экспери-
ментальных – 10 (табл. 1). При этом экспериментальные и контрольные скважи-
ны заряжали Анемиксом в полипропиленовые рукава. 

Диаметр нижней части скважинного заряда длиной 4,0 м оставался стан-
дартным (190 мм), а верхней части был уменьшен на 2,0 см. 

При постоянной высоте колонки заряда и уменьшении площади непосредст-
венного контакта ВВ со стенками скважин достигнуто высокое качество дробле-
ния пород (рис. 1, табл. 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид развала взорванной горной массы 
 
На экспериментальном участке при замере гранулометрического состава взо-

рванной горной массы методом косоугольной фотопланиметрии (рис. 2), было от-
мечено снижение объёма мелких фракций 0–200 мм на 8,5 % (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Замер гранулометрического состава взорванной горной массы 
 

 
Рисунок 3 – Распределение фракций дробления пород при проведении  

экспериментальних взрывов  
 

Аналогичный взрыв скважинных зарядов ступенчатой формы на карьере 
Крюковского карьероуправления был произведен 22.04.2011 г. на горизонте 
 +32 м. Всего было взорвано 36 скважин, в том числе экспериментальных –  
17 скважин (табл. 1).  

За счет уменьшения диаметра рукава на каждой скважине было сэкономлено 
около 15 кг. Наличие воды в скважинах (от 3,0 до 7,0 м) не сказалось на качестве 
дробления пород на обоих участках (табл. 2). При этом на экспериментальном 
участке выход мелких фракций уменьшился на 4,5 %. 

 В целом при проведении двух опытных взрывов скважинных зарядов  сту-
пенчатой формы (27 скважин) было сэкономлено 505 кг Анемикса. 

 Одним из способов уменьшения площади контакта ВВ с разрушаемой гор-
ной породой (уменьшения удельной энергии взрыва), как известно, является спо-
соб уменьшения поперечного сечения  (диаметра) скважины по высоте уступа.  
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При проведении опытного промышленного взрыва 27.05.2011 г. (табл. 1) 
экспериментальные заряды в скважинах формировали в рукавах с двумя зауже-
ниями по высоте уступа.  

Длина зауженной части рукава с ВВ принята 0,5 м, а диаметр – 182 мм. При 
глубине скважин 14,0 м уровень воды в них колебался от 1,0 до  4,0 м. Всего бы-
ло взорвано 31 скважину, в том числе экспериментальных – 12. При экономии на 
каждой экспериментальной скважине до 30 кг ВВ качество дробления пород на 
экспериментальном и контрольном участках оказалось достаточно высоким. 
При этом на экспериментальном участке за счет уменьшения площади контакта 
ВВ со стенками скважин выход мелких фракций (0–200 мм) сократился на 8,4 % 
(табл. 2). 

При производстве опытного массового взрыва от 25.07.2011 г. при высоте 
уступа 16,0 м глубина скважины составила 18,0 м, что позволило увеличить чис-
ло зауженных участков скважинного заряда. 

Дальнейшее уменьшение площади контакта ВВ со стенками скважин, дос-
тигнутое в результате формирования скважинного заряда из трех заужений ру-
кава по высоте уступа обеспечило значительное сокращение выхода мелких  
(0–200 мм) фракций (табл. 2).  

Выход мелких фракций на экспериментальном участке, по сравнению с кон-
трольным, уменьшился на 10,8 %. Всего было взорвано 21 скважину, в том чис-
ле экспериментальных – 8 скважин. На каждой скважине было сэкономлено до 
45 кг Анемикса. 

Таким образом, экономия ВВ при производстве двух экспериментальных 
взрывов скважинных зарядов переменного сечения по высоте уступа в условиях 
Крюковского карьера составила 720 кг. 

В целом при проведении четырех экспериментальных взрывов в условиях 
Крюковского карьера сэкономлено 1225 кг Анемикса (5,5–6,1 тыс. грн.). 

Открытое акционерное общество «Рыжевский гранитный карьер» разраба-
тывает участки Редутского месторождения гранитов. 

В геологическом строении месторождения принимают участие кристалличе-
ские породы докембрия (гранита). Средняя мощность полезного ископаемого – 
40,3 м и изменяется от 20,6 до 50,7 м. К полезному ископаемому отнесены све-
жие или слабо затронутые выветриванием граниты, мигматизированные грани-
ты, гнейсы, залегающие в виде небольших ксенолитов среди основной массы 
гранита. Разрабатываемые породы относятся к крепким (коэффициент крепости 
пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова f = 16–18 баллов), объёмный вес 
которых 2,66–2,73 г/см3.  

Добыча гранитов в 2011 г. производилась на добычных уступах +54 м и  
+32 м. Высота уступа в пределах 10–12 м. Бурение скважин осуществлялось ша-
рошечными буровыми станками СБШ–250. Основной тип ВВ – эмульсионное 
ВВ Анемикс.  

В 2010 г. на Рыжевском карьере было пробурено 467 скважин, израсходова-
но 190,2 тонны ВВ и отбито 206,8 тыс. м3 горной массы. Массовый взрыв с экс-
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периментальными скважинами в условиях Рыжевского гранитного карьера был 
проведен 10.06.2011 г. Всего было взорвано 102 скважины, в том числе экспери-
ментальных – 16 (табл. 1).  

Экспериментом было предусмотрено исследовать влияние площади контакта 
ВВ на выход мелких фракций. Формирование экспериментальных скважинных 
зарядов осуществлялось в рукавах, в которых создавали два зауженных участка. 
Масса заряда в экспериментальных скважинах благодаря наличию зауженных 
участков была на 30 кг меньше, чем в контрольных скважинах. Всего на 16 экс-
периментальных скважинах было сэкономлено 480 кг Анемикса. 

Как показали замеры гранулометрического состава взорванной горной массы 
на контрольных и экспериментальных участках, качество дробления пород на 
экспериментальных участках оказалось выше (табл. 2). 

Редутское карьероуправление. В геологическом строении месторождения 
принимают участие докембрийские кристаллические породы и кайнозойские от-
ложения. Кристаллические породы представлены гранитами и гранодиоритами. 

Граниты – серые и темно-серые, мелкозернистые и среднезернистые, со-
стоящие из кварца (20-40 %), плагиоклаза, биотита (10–24 %), мусковита и реже 
– роговой обманки. Граниты расположены преимущественно в верхней части 
карьера. Гранит Редутского карьера разбит трещинами на глыбы различной ве-
личины. Гранодиориты являются наиболее распространенной кристаллической 
породой месторождения. Средняя мощность вскрышных пород (четвертичные 
суглинки и пески) составляет 20 м. 

Временное сопротивление сжатию полезной толщи пород в среднем состав-
ляет 1175 кг/см2  (коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова f 
= 10–11 баллов),  объёмный вес в плотном теле – 2,7 т/м3.   

Средняя высота уступа – 10 м, перебур скважин – 2 м (табл. 1). В 2010 г. на 
карьере было взорвано 374,5 т ВВ и отбито 438,6 тыс. м3 горной массы. 

Экспериментальный промышленный взрыв был произведен на горизонте – 
23 м. Общее количество скважин – 30, в том числе экспериментальных – 12. Ис-
пытывалась эффективность конструкции скважинного заряда ВВ, в которой ис-
пользовали вариант переменного сечения заряда по высоте уступа с тремя за-
уженными участками. 

Результаты исследования гранулометрического состава взорванной горной 
массы подтвердили (табл. 2) эффективность зарядов, конструкция которых 
обеспечивала уменьшение площади контакта ВВ со стенками взрывной полости.  

Выход мелких фракций (0–200 мм) на экспериментальном участке оказался 
на 10,5 % ниже, чем на контрольном. При этом на каждой экспериментальной 
скважине было сэкономлено от 40 до 50 кг ВВ типа Анемикс. Общая экономия 
ВВ составила 540 кг. 

Таким образом, результаты проведенных шести экспериментальных взрывов 
на гранитных карьерах подтвердили эффективность предложенных конструкций 
скважинных зарядов ВВ, предусматривающих уменьшение площади непосред-
ственного контакта ВВ с разрушаемой породой.  
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Выход мелких фракций (0–200 мм) на экспериментальных участках умень-
шился на 8,0–10,0 %, а экономия ВВ при взрыве 75 экспериментальных скважин 
составила 2,2 тонны Анемикса, что в денежном выражении составляет порядка 
10,0–11,0 тыс. грн. 

ВЫВОДЫ.  
1. Специфика горногеологических условий залегания и  технологических 

требований к конечной продукции при разработке нерудных полезных ископае-
мых открытым способом обусловливает разнообразие способов и параметров 
буровзрывных работ, которые должны обеспечить: 

– необходимую интенсивность дробления пород, предусматривающую ми-
нимальный выход объёма мелких (переизмельченных) и негабаритных фракций; 

– рациональный расход (величину удельной энергии взрыва на контакте ВВ 
и породы) и типы взрывчатых веществ, с учетом уровня обводненности горных 
массивов; 

– экономичность, технологическую и экологическую безопасность взрывных 
работ. 

2. Регулирование удельной энергии взрыва на контакте «заряд ВВ–порода» 
осуществляется за счет внедрения технологии формирования скважинных заря-
дов ВВ в полипропиленовые или полиэтиленовые рукава переменного диаметра 
по высоте уступа (ступенчатой формы и заужениями по длине). 

3. Экспериментальные массовые взрывы в промышленных условиях сква-
жинных зарядов с переменной удельной энергией взрыва по высоте уступа под-
твердили их эффективность: достигнуто равномерное дробление пород, умень-
шение выхода мелких фракций (0–200 мм) на 4,5–10,5 %, сокращение расхода 
ВВ на 4,0–7,0% и потерь полезных ископаемых. 

4. Всего в процессе промышленных испытаний предложенной технологии 
отбойки нерудных полезных ископаемых было взорвано 75 скважин и отбито 
24,4 тыс. м3 горной массы. При этом сэкономлено 2,24 тонны ВВ (Анемикс), а 
также сокращены потери полезных ископаемых. 
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PRACTICAL JUSTIFICATION OF EFFECTIVENESS  
DOWNHOLE EXPLOSIVE CHARGE 

WITH VARIABLE SPECIFIC ENERGY EXPLOSION 
Yu. Chebenko  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskiy National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: bgd@kdu.edu.ua 
Characterized mining and geological conditions of quarries, which were tested 

with downhole explosive charges of varying specific energy of the explosion. Ground-
ed theoretical framework and practicaly confirmed that the regulation of the specific 
energy of the explosion on contact "charge BB-breed" is due to the introduction of 
technology of downhole formation of explosive charges in polypropylene or polyeth-
ylene sleeves of varying diameter at shoulder height (step-shaped and made narrower 
in length). 

Key words: explosives, the specific energy of the explosion, borehole charges, the 
quality of rock crushing. 
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Виявлені особливості формування пружно-деформованого стану породного 

масиву в запобіжному цілику, що розділяє лаву і капітальну виробку. Запропо-
нована розрахункова схема та виконано математичне моделювання для системи 
«лава–цілик–виробка». Для гірничо-геологічних умов шахти «Білозерська» ви-


