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Аннотация: В данной статье установлено, что изменения рассеяния скважины и радиуса сферы зависят 

от прочности породы, скорости детонации ВВ, плотности взрывчатых веществ, скорости длины волны и 
погонной массы контура, и взрывчатые породы. 
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погонная масса, пороговая прочность, радиус вращения, параболическое изменение, трещина, тангенциальное 
напряжение и др.  

 

Метод предварительного щелеобразования (МПЩ) применяется для создания экранирующей щели с 
целью снижения воздействия взрыва на законтурный массив. 

Цель контурного взрывания получить щель по заданному контуру и снизить воздействие массового 
взрыва на защищаемый массив. Поэтому напряжения на стенки контурного шпура, вызванные  действием 
продуктов детонации, не должны превышать прочностной  характеристики горных пород в условиях 
взрывного нагруженияPc: 𝑃 ≤ 𝑃𝑐  

 (1)  

Прочностную характеристику горных пород в условиях взрывного нагружения на последней стадии 
взрыва можно определить по зависимости [1] 𝑃𝑐 = 𝜎сж �𝜌0с2

5𝜎сж 1/4

 

(2) 
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где σсж– предел прочности на сжатие, Па;ρ0– плотность породы, кг/м3; с – скорость продольной волны в 
породе, м/c. 

Выражение [2] получено из рассмотрения квазистатического расширения взрывной полости на 
заключительной стадии взрыва, что имеет место при контурном взрывании. 

Диаметр заряда контурного шпура значительно меньше диаметра зарядной полости, поэтому давление 
продуктов детонации  на стенки шпура 𝑃 = 𝑃𝐷 �𝑉З𝑉Ш 𝛾  

(3)  или

𝑃с = 𝑃𝐷 �𝑉З𝑉Ш 𝛾  

(4) 

где PD– среднее давление продуктов детонации после взрыва, Па;V3/VШ– отношение объема контурного 
заряда к объему зарядной полости; γ – показатель адиабаты продуктов взрыва для контурного взрывания γ = 
1.5. 

Отношение объема контурного заряда к объему зарядной полости на 1 м длины шпура 𝑉З/𝑉Ш = (𝑟З/𝑟Ш)2
 

(5) 

где, r3/rш - отношение радиуса заряда к радиусу шпура. 
Преобразуя  (4)  получим 𝑃с = 𝑃𝐷 �𝑟З𝑟Ш 2𝛾

 

(6) 

Отсюда радиус заряда контурного шпура определится как 𝑟З = 𝑟Ш �𝑃с𝑃𝐷 1/3

 

(7) 

Среднее давление продуктов детонации при взрыве 𝑃𝐷 = 𝜌ВВ𝐷2/8 

(8) 

ρВВ– плотность ВВ, кг/м3
;D – скорость детонации ВВ, м/c. 

Подставляя формулы для Pcи PDв (7) найдем радиус заряда контурного шпура 𝑟З = 1,75 
(𝜌0с2)1/12

(𝜌ВВ𝐷2)1/13𝜎сж1/4
𝑟Ш 

(9) 

или 𝑟З = 1,75 
(𝜌0с2)1/3(𝜌0с2)1/4

(𝜌ВВ𝐷2)1/3𝜎сж1/4
𝑟Ш 

(10) 

В выражении [3] второй сомножитель представляет собой корень кубический из отношения 
акустических жесткостей породы и ВВ. Чем больше это отнощение тем меньше энергии взрыва переходит в 
горную породу и тем больше будет радиус заряда контурного шпура. Третий сомножитель представляет собой 
согласно [4] коэффициент динамичности. Эта величина показывает, во  сколько раз увеличивается прочностная 
характеристика среды вусловиях взрывного нагружения. 

Диаметр заряда контурного шпура определится из зависимости 𝑑З = 1,75 
(𝜌0с2)1/3(𝜌0с2)1/4

(𝜌ВВ𝐷2)1/3𝜎сж1/4
𝑑Ш 

(11) 
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Рис. 1.1. График изменения диаметра заряда от её плотности. 
На рис 1.1, приведен график изменения диаметра взрываемого заряда от его плотности. Полученная 

зависимость показывает что, с увеличением плотности ВВ от 650 кг/м3
 до 900 кг/м3, диаметр скважинного 

заряда уменьшается с 139 мм до 125 мм. 

 
Рис. 1.2. График изменения диаметра заряда в зависимости от плотности взрываемой породы. 
На рис 1.2, приведен график изменения диаметра взрываемого заряда от плотности взрываемой горной 

породы. Полученная зависимость показывает, что с увеличением плотности взрываемой горной породы от 
2400 кг/м3

 до 2600 кг/м3, диаметр скважинного заряда уменьшается с 135 мм до 125 мм. 

 
Рис. 1.3. График изменения диаметра заряда в зависимости от предела прочности горных пород на 

сжатие 
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На рис 1.3, приведен график изменения диаметра взрываемого заряда от придела прочности горных 
пород на сжатие. Полученная зависимость показывает, что с увеличением придела прочности горных пород на 
сжатие от 7000 кг/м3

 до 10000 кг/м3, диаметр скважинного заряда уменьшается с 135 мм до 122 мм. 

 
Рис. 1.4. График изменения диаметра заряда в зависимости от скорости продольной волны в 

взрываемой горной породе. 
На рис 1.4, приведен график изменения диаметра взрываемого заряда от скорости продольной волны в 

взрываемой горной породе. Полученная зависимость показывает, что с увеличением скорости продольной 
волны в взрываемой горной породе от 3650 м/с до 3900 м/с, диаметр скважинного заряда уменьшается с 139 мм 
до 125 мм. 

 
Рис. 1.5. График изменения диаметра заряда в зависимости от скорости детонации ВВ. 
На рис 1.5, приведен график изменения диаметра взрываемого заряда от скоростидетонации ВВ. 

Полученная зависимость показывает, что с увеличением скоростидетонации ВВ от 3150 м/с до 3400 м/с, 
диаметр скважинного заряда уменьшается с 139 мм до 125 мм[5]. 

Таким образом, установлено график изменения диаметра взрываемого скважинного заряда в 
зависимости от плотности ВВ и взрываемых горных пород, а также придела прочности горных пород на 
сжатие, скорости продольной волны в породе и скорости детонации промышленных ВВ. Полученная 
закономерность характеризуется  параболической зависимостью. 

Линейная масса заряда контурного шпура 𝜌 = 𝜋 𝑟3
2𝜌ВВ 
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𝜌 = 9,6 � 𝜌0с2𝜌ВВ𝐷2
 2/3 �𝜌0𝑐2𝜎сж  1/2 𝑟Ш2𝜌ВВ 

(12) 

Рис.1.6. Зависимость изменения плотности горных пород от линейной массы заряда контурного шпура. 

На рис.1.6, приведена зависимость изменения плотности взрываемой горной породы от линейной массы 
заряда контурного шпура. Полученная зависимость показывает что, с увеличение плотности взрываемых 
горных пород от 2300 кг/м3

 до 2550 кг/м3
 линейная масса взрываемого контурного заряда увеличивается от 110 

кг до 164 кг. 

 
Рис.1.7. Зависимость изменения скорости продольной волны в горной породе от линейной массы 

контурного заряда. 
На рис.1.7, приведена зависимость изменения скорости продольной волны в горной породе от линейной 

массы контурного заряда. Полученная зависимость показывает что, с увеличением скорости продольной волны 
в горной породе от 3650м/с до 3850 м/с линейная масса взрываемого контурного заряда увеличивается от 120 
кг до 164 кг. 
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Рис.1.8. Зависимость изменения плотности ВВ от линейной массы контурного заряда. 
На рис.1.8, приведена зависимость изменения плотности ВВ от линейной массы контурного заряда. 

Полученная зависимость показывает, что с увеличением плотности ВВ от 700 кг/м3
 до 900 кг/м3

 линейная 
масса взрываемого контурного заряда увеличивается от 130 кг до 180 кг. 

 
Рис.1.9. Зависимость изменения скорости детонации промышленных ВВ от линейной массы контурного 

заряда. 
На рис.1.9, приведена зависимость изменения скорости детонации промышленных ВВ от линейной 

массы контурного заряда. Полученная зависимость показывает, что с увеличением скорости детонации 
промышленных ВВ от 3150 м/с до 3400 м/с линейная масса взрываемого контурного заряда увеличивается от 
120 кг до 180 кг. 
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Рис.1.10. Зависимость изменения предела прочности горных пород на сжатие от линейной массы 

контурного заряда. 
На рис.1.10, приведена зависимость изменения предела прочности горных пород на сжатие от линейной 

массы контурного заряда. Полученная зависимость показывает, что с увеличением предела прочности горных 
пород на сжатие от 6500 м/с до 8500 м/с линейная масса взрываемого контурного заряда увеличивается от 120 
кг до 165 кг. 

 
Рис.1.11. Зависимость изменения радиуса шпура от линейной массы контурного заряда. 
На рис.1.11, приведена зависимость изменения радиуса шпура от линейной массы контурного заряда. 

Полученная зависимость показывает, что с увеличением радиуса шпура от 0,00175 м до 0,00200 м линейная 
масса взрываемого контурного заряда увеличивается от 120 кг до 180 кг[6]. 

Таким образом, установлено обобщающая параболическая закономерность изменения радиуса 
шпурового заряда, предела прочности горных пород на сжатие, скорости детонации промышленных ВВ, 
плотности ВВ, скорости продольной волны в горной породе и плотности взрываемой горной породы в 
зависимости от линейной массы контурного заряда. Полученная закономерность характеризуется 
зависимостью параболического типа[7]. 

Изменение тангенциальных напряжений при взрыве шпура радиусом rшc расстоянием r определится из 
зависимости 
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𝜎𝜃 = 𝑃 �𝑟Ш𝑟  2

 

(13) 

Согласно (4.45) P ≤ Рс, тогда 𝜎𝜃 = 𝜎сж �𝜌0с2

5𝜎сж 1/4 �𝑟Ш𝑟  2

 

(14) 

Образование трещины по линии, соединяющей контурные шпуры возможно, в случае если в точке 
находящейся на половине расстояния между шпурами r = a/2 тангенциальные напряженияσθ≥ σρ/2 𝜎р/2 = 𝜎сж �𝜌0с2

5𝜎сж 1/4 �2𝑟Ша  2

 

(15) 

Отсюда расстояние между контурными шпурами при методе предварительного щелеoобразования 
определится из зависимости а = 2,82 𝑟Ш�𝜎сж𝜎р �𝜌0с2

5𝜎сж 1/8

 

(16) а = 1,41 𝑑Ш�𝜎сж𝜎р �𝜌0с2

5𝜎сж 1/8

 

(17) 

 
Рис.1.12. Зависимость изменения плотности взрываемых горных пород от расстояния между шпурами. 
На рис.1.12, приведена зависимость плотности взрываемых горных пород от расстояния между 

шпурами. Полученная зависимость показывает, что с увеличением плотности взрываемых пород от 2350 
кг/м3до 2550 кг/м3расстояние между шпурами увеличивается от 0,087 м  до0,096м. 
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Рис.1.13. Зависимость изменения скорости продольной волны в породе от расстояния между шпурами. 
На рис.1.13, приведена зависимость скорости продольной волны в породе от расстояния между 

шпурами. Полученная зависимость показывает, что с увеличением скорости продольной волны в породе от 
3650м/с до 3850 м/с расстояние между шпурами увеличивается от 0,0875м  до 0,096 м. 

 
Рис.1.14. Зависимость изменения плотности ВВ от расстояния между шпурами. 
На рис.1.14, приведена зависимость плотности ВВ от расстояния между шпурами. Полученная 

зависимость показывает, что с увеличением плотности ВВ от 650 кг/м3
 до 850 кг/м3расстояние между шпурами 

увеличивается от 0,0875 м до 0,096 м. 
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Рис.1.15. Зависимость изменения предела прочности горных пород на сжатие от расстояния между 

шпурами. 
На рис.1.16, приведена зависимость предела прочности горных пород на сжатие от расстояния между 

шпурами. Полученная зависимость показывает, что с увеличением предела прочности горных пород на сжатие 
от 3100МПа до 3350 МПа, расстояние между шпурами увеличивается от 0,085 м до 0,096 м. 

 
Рис.1.17. Зависимость изменения радиуса шпура от расстояния между шпурами. 
На рис.1.17, приведена зависимость радиуса шпура от расстояния между шпурами. Полученная 

зависимость показывает, что с увеличением радиуса шпура от 0,00175м до 0,00195 м, расстояние между 
шпурами увеличивается от 0,0875 м до 0,096 м. 
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Рис.1.18. Зависимость изменения предела прочности горных пород на растяжение от расстояния между 

шпурами. 
На рис.1.18, приведена зависимость предела прочности горных пород на растяжение от расстояния 

между шпурами. Полученная зависимость показывает, что с увеличением предела прочности горных пород на 
растяжение от 650 МПа до 850 МПа, расстояние между шпурами увеличивается от 0,087 м до 0,096 м. 

Таким образом, установлено обобщающая параболическая закономерность плотности взрываемых 
горных пород, скорости продольной волны в породе, плотности ВВ, предела прочности горных пород на 
сжатие и растяжения, а также радиуса шпура в зависимости от расстояния между шпурами. Полученная 
закономерность характеризуется зависимостью параболического типа. 

 
Основные выводы. 
1. Установлена зависимость изменения диаметра взрываемого скважинного заряда в зависимости 

от плотности ВВ и взрываемых горных пород, а также придела прочности горных пород на сжатие, скорости 
продольной волны в породе и скорости детонации промышленных ВВ. 
Полученнаязакономерностьхарактеризуетсяпараболическойзависимостью. 

2. Установлена закономерность изменения радиуса шпурового заряда, предела прочности горных 
пород на сжатие, скорости детонации промышленных ВВ, плотности ВВ, скорости продольной волны в горной 
породе и плотности взрываемой горной породы в зависимости от линейной массы контурного заряда. 
Полученнаязакономерностьхарактеризуетсязависимостьюпараболическоготипа. 

3. Установлена закономерность плотности взрываемых горных пород, скорости продольной 
волны в породе, плотности ВВ, предела прочности горных пород на сжатие и растяжения, а также радиуса 
шпура в зависимости от расстояния между шпурами. 
Полученнаязакономерностьхарактеризуетсязависимостьюпараболическоготипа. 
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