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Проведен анализ процессов, определяющих эффективность взрыва скважин-

ного заряда и выполнена оценка затрат энергии на дробление, нагревание и вы-

брос. Приводятся некоторые формулы для определения параметров волн в сква-

жине. Получены неравенства, определяющие параметры поля напряжений, не-

обходимого для управляемого разрушения и разупрочнения породы. Рассмотре-

ны процессы, протекающие в инертном промежутке при взрыве. Показано, что в 

случае эмульсионных взрывчатых веществ скорость детонации должна быть 

больше скорости волн напряжений в породе. Установлено, что части скважинно-

го заряда действуют относительно друг друга независимо. 

Ключевые слова: взрыв, сильные волны сжатия, ударная волна, конструк-

ции зарядов. 
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Розробку конструкції заряду необхідно починати з оцінки параметрів поля 

напруг у породі для одержання заданого результату. Ефективне дроблення та 

знеміцнення породи забезпечують заряди із багатоточковим ініціюванням і інер-

тними проміжками. Вони створюють у породі неоднорідне, нестаціонарне поле 

напружень. Для зменшення зони зминання необхідні конструкції, що забезпечу-

ють мінімальне значення модуля градієнта напружень на контакті продукти де-

тонації - порода. Це заряди з повітряною або інертною оболонкою. Заряди з іне-

ртними проміжками також зменшують зону зминання в породі в проміжку. Для 

контурного вибуху швидкості зміни напружень і їхніх градієнтів повинні бути 

мінімальними. Для струшувального вибуху і збільшення газо- і водопроникності 

заряди повинні створювати в породі короткий імпульс вибуху тривалістю  

t ≤ 150 мкс. Повітряні проміжки створюють у породі біля проміжку сильно не-

однорідне поле напружень, у якому відбувається зріз породи. Вони добре проро-

бляють підошву уступу. При використанні емульсійних вибухових речовин, їхня 

швидкість детонації повинна бути більше швидкості хвилі напруг у породі, щоб 

усунути обтиснення вибухової речовини. Так як основні процеси знеміцнення і 

руйнування породи протікають за перші соті мкс, то частини свердловинного за-

ряду діють незалежно один від одного. Запропонований підхід дозволить розро-
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бити більше ефективні конструкції свердловинних зарядів, що поліпшить якість 

підривних робіт і знизить витрати на використання дорогих вибухових речовин. 

Проведено аналіз процесів, що визначають ефективність вибуху свердловинного 

заряду і виконано оцінку витрат енергії на дроблення, нагрівання і викид. Отри-

мано деякі формули для визначення параметрів хвиль у свердловині. Задано не-

рівності, що визначають параметри поля напружень, необхідного для керованого 

руйнування і знеміцнення породи. Розглянуто процеси, що протікають в інерт-

ному проміжку при вибуху. Показано, що у випадку емульсійних вибухових ре-

човин швидкість детонації повинна бути більше швидкості хвиль напружень у 

породі. Встановлено, що частини свердловинного заряду діють відносно один 

одного незалежно. 

Ключові слова: вибух, сильні хвилі стиснення, ударна хвиля, конструкції 

зарядів. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В настоящее время при взрывной отбойке по-

роды широко применяются сплошные скважинные заряды. Однако они имеют 

существенные недостатки. Поле напряжений зарядов преимущественно осесим-

метрично. Поэтому в средней зоне взрыва большой процент радиальных тре-

щин, т.е. порода разупрочняется незначительно. Если учесть, что на механиче-

ское дробление и измельчение породы тратится 4,5 – 5 % всей вырабатываемой 

энергии, то разупрочнение при взрыве необходимо. Кроме этого, работа разру-

шения породы при неравнокомпонентном сжатии существенно больше работы 

при растяжении и срезе. Сплошные скважинные заряды не позволяют эффек-

тивно проводить сотрясательное и контурное взрывание. Достаточно трудно ка-

чественно проработать подошву уступа и снизить процент негабарита. При ре-

шении этих задач более эффективны заряды различных конструкций [1–6]. 

Для выбора оптимальной конструкции заряда и обоснования его параметров 

необходимо знать механизмы и параметры протекающих при взрыве процессов 

в скважине и породе. При разработке конструкций заряда часто не рассматрива-

ются волновые процессы в скважине. Зачастую действие заряда определенной 

конструкции не объясняется достаточно адекватно. Например, основное дейст-

вие заряда с воздушными промежутками объясняется снижением пикового дав-

ления в скважине, а при рассмотрении действия заряда с водными промежутка-

ми применяется закон Паскаля, который справедлив в гидростатике. 

По-видимому, теоретический анализ процессов, протекающих при взрыве 

зарядов различных конструкций достаточно актуален, в первую очередь, для 

взрывников-практиков. 

Цель работы – разработка теоретических предпосылок для обоснования наи-

более эффективных конструкций скважинных зарядов. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. В настоящее время точ-

ные значения параметров процессов практически невозможно получить. В урав-

нении адиабаты для продуктов детонации показатель адиабаты постоянная ве-

личина. Хотя известно, что он убывает (для тротила от 3 до 1,4). Уравнения для 

ударных волн получены с использованием закона сохранения импульса, кото-
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рый применим, строго говоря, для материальных точек. Уравнения адиабаты 

взяты из равновесной термодинамики, когда время установления равновесного 

состояния пренебрежимо мало (скорость звука бесконечно большая). Точные 

значения пределов прочности породы при скоростях нагружения 10
8
 – 10

11
 Па/с 

отсутствуют и т.д. В этом случае даже рассмотрение механизмов процессов и 

оценка величин их параметров допустима. 

Давление продуктов детонации (ПД) в скважине (шпуре) можно оценить по 

формуле: 

 

                 
                                      (1) 

 

где Рd, Р – соответственно давление в точке Жуге и при радиусе скважины 

(шпура) r; b - ковалюм, отнесенный к 1 м
3
 ПД при давлении Рd, γ – не зависящий 

от объема показатель адиабаты (γ=n(1-b), где n – принятый показатель адиаба-

ты). Для переменных (Р, Т), (V,T) и работы ПД формулы приведены в [7]. 

При рассмотрении процессов на начальной стадии взрыва (порядка 100 мкс с 

момента поступления детонационной волны в заданное сечение скважины) не-

обходимо знать, возникает или нет ударная волна (УВ) в породе. Авторами ста-

тьи показано, что в скальных породах УВ возникает лишь при давлениях Ps=35-

60 ГПа, а в забойке и породах с малой скоростью волны напряжений и плотно-

стью может возникнуть. Для подтверждения приведенных значений Ps можно 

сослаться на работу [8], где показано, что в граните при давлении 33 ГПа фикси-

руется только упругая волна. Наличие большого числа экспериментальных ра-

бот, в которых приводятся параметры УВ при давлениях, меньше Ps объясняется 

тем, что принято считать, что если скорость волны сжатия больше скорости уп-

ругой волны, то это УВ. Но скорость сильных волн сжатия (СВС) больше скоро-

сти упругой волны при атмосферном давлении. В сильных волнах сжатия поро-

да течет, но отсутствует ударный скачек давления, плотности, скорости, темпе-

ратуры, энтропии и т.п. УВ испытывает силу сопротивления вещества, а СВС 

практически нет. При взрыве бризантных взрывчатых веществ (ВВ) начальные 

параметры УВ и СВС практически совпадают. Кроме этого, параметры СВС 

можно оценивать по формулам для УВ. 

Параметры УВ в сухой забойке или инертном промежутке можно оценивать 

по формулам: 
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,         

   
 

 
     

 ,                 (2) 

 

где D – скорость УВ; Р – давление; u – массовая скорость вещества забойки; ρ0 – 

плотность материала; α – часть объема, занимаемая воздухом. 

Для обводненной забойки приведены формулы в [7]. Следует отметить, что в 

материале забойки УВ распространяется, но в твердых частицах забойки она не 

возникает. 

В работе [9] рассмотрены разрушения породы в зоне смятия. Показано, что 

размер частиц d1, на которые разрушается порода, равен: 
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                                                        (3) 

 

где σs – предел прочности при срезе. 

Минимальный размер частиц можно оценить по формуле: 

 

   
     

  
                                                     (4) 

 

где τ – время химических реакций; сl – скорость продольной волны напряжений. 

При срезе породы, который происходит мгновенно, разгружаются тангенци-

альные напряжения. В радиальном направлении размер d2 частиц можно оценить 

по формуле: 

   
  

     
                                                         (5) 

 

где σt – предел прочности при растяжении. 

С учетом формул (3), (5) можно записать неравенства, определяющие пара-

метры поля напряжений, необходимого для заданной степени дробления и разу-

прочнения породы 

               
  

  
 
   

 
  

  
  

  

  
 
   

  

                                                        (6) 

 

где σ – соответствующие напряжения (сжимающие, растягивающие, сдвиговые); 

σmin, σmax – критические напряжения для роста трещин длиной от lmin до lmax при 

выбранном механизме разрушения; Δt – время существования величин в данных 

пределах. Из неравенств (6) вытекает, что поле напряжений должно быть неод-

нородным и нестационарным. 

Для разупрочнения породы можно создавать поле достаточной интенсивно-

сти для роста трещин, а время его существования такое, что не происходит раз-

деления породы на малые куски. При сотрясательном взрывании необходимо 

развить короткие трещины, которые разгружают массив, но чтобы длинные 

трещины выросли на относительно малую длину. При увеличении водо- и газо-

проницаемости массива с помощью взрыва, необходимо генерировать в породе 

короткий взрывной импульс большой амплитуды. Во всех случаях длительность 

взрывного импульса оцениваем, исходя из скорости роста трещин, которые не-

обходимо развить. 

Известно, что коэффициент использования энергии взрыва определяется зо-

ной смятия. Действительно, если положить, что время химических реакций  

τ = 4 мкс, давление Pd = 5 ГПа, а скорость волн напряжений в породе  

сl = 5,5 км/с, то Pd/τ сl = 2,27*10
11

 Па/м. В зоне смятия эта величина убывает 

примерно на два порядка. При таком модуле градиента давления, размеры час-

тиц в среднем будут меньше 1 мм. Если учесть, что в этой зоне энергия ПД рас-

сеивается равномерно, в зависимости от расстояния до оси скважины, то легко 

показать, что интенсивность цилиндрической волны I убывает по формуле: 
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    ,                                                       (7) 

 

где r0 – радиус скважины; r – радиус фронта волны; I –интенсивность волны на 

расстоянии r от оси; I0 – начальная интенсивность; μ1 – линейный коэффициент 

поглощения, который убывает с расстоянием r. 

Для сферической волны I равно: 

 

   
  

 
 
 
   

    .                                                 (8) 

 

Формулы (7), (8) справедливы лишь в зоне смятия. При появлении отдель-

ных трещин, волны разгрузки от них усложняют картину. При распространении 

СВС в первую очередь уменьшается крутизна импульса взрыва. 

Оценим потери энергии на нагревание породы в зоне смятия. Пусть теплота 

взрыва ВВ q = 4 МДж/кг; плотность ВВ ρв = 1100 кг/м
3
; скорость волны напря-

жений в породе сl = 5700 м/с, плотность породы ρп = 2600 кг/м
3
. Энергия ВВ, 

приходящаяся на 1 м скважины равна 

 

 
 

 
 
 
        

 .                                                 (9) 

 

В работе [10] получена формула зависимости радиуса скважины от времени 

при мгновенной детонации. Через время t с начала расширения скважины фронт 

сильной волны сжатия будет иметь радиус r (при реальной детонации r будет 

больше), а радиус скважины rв. Масса породы (отнесенной к 1 м), охваченной 

волной, равна: 

 
 

 
    

 

  
 
 
     

   ,                                         (10) 

 

а количество теплоты, необходимой для нагревания ее на Δt
0
, равно: 

 
 

 
       

   
 

  
 
 
                                             (11) 

 

где с – удельная теплоемкость породы. 

Для сравнения энергии ПД и теплоты нагревания, в качестве примера взято 

минимальное давление для бризантных ВВ Рd, = 4 ГПа, с = 311 Дж/кгК, а радиус 

скважины r0 = 0,125 м. При подстановке значений величин получим  
 

 
 
 
= 

= 2,16 МДж/м. Количество теплоты, выделившейся в зоне смятия по истечению 

50 мкс при нагревании породы на 20
0
 – 80

0
, равно 33 – 130 МДж/м. Когда время 

равно 75 мкс, то для нагревания породы на 20
0
 – 40

0
 необходимо 84 – 167 МДж/м. 

Таким образом, можно заключить, что в зоне смятия основные потери энергии 

ПД приходятся на нагревание породы. Кроме этого, отдельные части зарядов 
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действуют независимо от других. Действительно, за время 200 мкс ДВ проходит 

расстояние 0,9 м (при D = 4500 м/с), т.е. действием части заряда, находящейся на 

1 – 1,5 м от, например, промежутка, можно пренебречь. 

При поступлении УВ в промежуток (забойку), содержащий твердые части-

цы, ширина фронта УВ как минимум на порядок больше, чем в гомогенном ма-

териале. Это связано с тем, что в твердых частицах промежутка УВ не возника-

ет. Ширина фронта УВ в промежутке размывается. На промежуток действуют 

сила трения и ПД. Сила трения Ff равна: 

 

                                                         (12) 

 

где μ – коэффициент трения; Ps – давление в УВ; l – расстояние, пройденное 

волной; r – радиус поверхности скольжения. 

Продукты детонации начинают действовать с силой         
   Сравнивая 

формулы для сил, можно заключить, что на начальном этапе (t1<<r0/св, где св – 

скорость фронта волны разрежения в ПД, при r0 = 0,125 м, t1 ≈ 36 мкс) забойка 

скользит по поверхности скважины. Через время t2≥t1, благодаря увеличению ра-

диуса скважины и волне разгрузки в промежутке, осевая часть промежутка при-

обретает большую скорость. Когда забойка неоднородна по плотности (содержит 

куски породы), то промежуток неустойчив. Время его распада, по порядку вели-

чины, равно времени прохождения УВ по промежутку. Когда на равном расстоя-

нии от промежутка расположены боевики, то промежуток наиболее устойчив. В 

процессе взрыва инертные промежутки генерируют существенно более короткий 

взрывной импульс. Это объясняется тем, что в ударной сжимаемости воды и 

скальной породы показатели степени соответственно равны 7,15 и 4. 

Водный промежуток отличается тем, что ширина фронта УВ в воде меньше 

мкм и значение градиента давления чрезвычайно велико, т.е. основная энергия 

инертного промежутка расходуется в зоне смятия. 

В работе [6] рассмотрены волновые процессы, протекающие при взрыве за-

ряда с воздушным промежутком. Показано, что за первые 0,3 мс давление в 

промежутке примерно на порядок меньше, чем среднее в скважине, т.е. в породе 

у промежутка действуют интенсивные сдвиговые напряжения. По отзывам к.т.н. 

Швыдька П.В, при массовых взрывах в Запорожье заряды с воздушными про-

межутками, у лини подошвы уступа, позволяют хорошо проработать подошву. 

Когда между стенкой скважины и ВВ присутствует воздушный зазор, то гра-

диент давления у стенки скважины уменьшается в несколько раз (при зазоре  

2 см примерно в 4 раза). 

При взрыве водоэмульсионного ВВ в породе со скоростью волны напряже-

ний больше скорости детонации, волны в породе обгоняет детонационную вол-

ну. Происходит сжатие ВВ, в первую очередь, за счет воздуха во взрывчатом 

веществе. Количество «горячих точек» будет сокращаться и детонация будет не 

полной. 

ВЫВОДЫ. Разработку конструкции заряда необходимо начинать с оценки 

параметров поля напряжений в породе для получения заданного результата. 
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Эффективное дробление и разупрочнение породы обеспечивают заряды с мно-

готочечным инициированием и инертными промежутками. Они создают в поро-

де неоднородное, нестационарное поле напряжений. Для уменьшения зоны смя-

тия необходимы конструкции, обеспечивающие минимальное значение модуля 

градиента напряжений на контакте ПД – порода. Это заряды с воздушной или 

инертной оболочкой. Заряды с инертными промежутками также уменьшают зо-

ну смятия в породе у промежутка. Для контурного взрывания скорости измене-

ния напряжений и их градиенты должны быть минимальными. Для сотрясатель-

ного взрывания и увеличения газо- и водопроницаемости заряды должны созда-

вать в породе короткий импульс взрыва длительностью t ≤ 150 мкс. Воздушные 

промежутки создают в породе у промежутка сильно неоднородное поле напря-

жений, в котором происходит срез породы. Они хорошо прорабатывают подош-

ву уступа. При использовании эмульсионных ВВ, их скорость детонации должна 

быть больше скорости волны напряжений в породе, чтобы устранить обжатие 

ВВ. Так как основные процессы разупрочнения и разрушения породы протекают 

за первые сотни мкс, то части скважинного заряда действуют независимо друг 

от друга. Предложенный подход позволит разработать более эффективные кон-

струкции скважинных зарядов, что улучшит качество взрывных работ и снизит 

затраты на использование дорогостоящих взрывчатых веществ. 
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Purpose. To develop theoretical premise to rational most effective borehole 

charges constructions. Methodology. The analytical method of research based on fun-

damental positions solid medium mechanics was applied. Results. In the article 

shown, that development of the charge construction must begin with the evaluation of 

the stress field parameters in the rock to obtain a given result. Effective crushing and 

softening of the rock provides charges with multipoint initiation and inert gaps. It cre-

ates in the rock an inhomogeneous, nonstationary stress field. To reduce the collapsing 

zone, structures are needed that ensure the minimum value of the stress gradient 

modulus at the contact the “detonation products – rock”. These are charges with an air 

or inert envelope. Charges with inert gaps also reduce the zone of crushing in the rock 

near the gap. For a contour explosion, the velocity of stresses change and their gradi-

ents should be minimal. For shaking explosions and increasing gas and water permea-

bility, charges should create a short pulse in the rock with a duration t ≤ 150 μs. Air 

gaps create in the rock at the gap a highly inhomogeneous stress field in which the 

rock cuts off. It’s well bench button working. When using emulsion explosives, their 

detonation velocity should be greater than the stress wave velocity in the rock in order 

to eliminate the compression of explosives. Since the main processes of softening and 

fracture of the rock occur in the first hundreds of microseconds, the parts of the bore-

hole charge act independently of each other. Practical value. The proposed approach 

will allow to develop most effective borehole charges constructions, that will improve 

quality blasting operations and reduce expenses for used of costly explosives. Conclu-

sions. The analysis of the processes determining the efficiency of a well charge explo-

sion was carried out. The estimation of expenses of energy on crushing, heating and 

emission is made. Some formulas are given for determining of the waves in the bore-

hole parameters. The inequalities that determine the parameters of the stress field nec-

essary for controlled fracture and softening of the rock are given. The processes occur-
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ring in the inert gap during the explosion are considered. It is shown that with the case 

of emulsion explosives, the detonation velocity must be greater than the velocity of 

stress waves in the rock. It is obtained that parts of the borehole charge act inde-

pendently relative to each other. 

Key words: explosion, strong compression waves, shock wave, charge structures. 
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