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СПОСІБ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД ВИБУХОМ 
 
Аналітично розглянутий найбільш поширений метод руйнування 
скельних та напівскельних гірських порід енергією вибухових 
хвиль.  Показано, що вагома частина енергії вибуху свердловинних 
зарядів не використовується для руйнування порід, а розповсю-
джується в глибину гірського масиву, формуючи в ньому залишкові 
деформації і накопичуючи потенційну енергію вибухових хвиль без 
видимих дезінтеграційних ознак руйнування порід.  Запропоновано 
використати цю накопичену в гірському масиві енергію для інтен-
сифікації руйнування гірських порід. Це досягається використан-
ням інтерференції вибухових хвиль, що буде виникати при застосу-
ванні у свердловинах вибухової речовини іншого типу, що має ім-
педанс, який максимально відповідає акустичній жорсткості на-
пруженої гірської породи та відрізняється від попередньої вибухо-
вої речовини на одну напівхвилю стиснення. Застосування нового 
способу ведення буропідривних робіт підвищить ефективність вико-
ристання енергії вибуху для руйнування гірських порід, зменшить 
собівартість видобувних робіт на кар’єрах та знизить об’єми викидів 
отруйних газів в атмосферу при проведенні масових вибухів. 
Ключові слова: кар’єр; міцні скельні та напівскельні гірські породи; 
акустична жорсткість породи; вибухова речовина; імпеданс вибу-
хової речовини; швидкість детонації вибухової речовини; отруйні 
гази вибуху. 
 

Аналіз досліджень і постановка задачі. Відомі різноманітні 

способи підривання свердловинних зарядів, які широко застосову-

ються для руйнування гірських порід енергією вибуху на кар’єрах в 

різних країнах та в Україні [1]. Для підвищення ефективності цього 

процесу використовують різні вибухові речовини, змінюють діаметри 
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свердловин та параметри їх розташування на уступі, час, черговість 

та послідовність підривання зарядів вибухової речовини, застосову-

ють різні конструкції свердловинних зарядів. Для вибору оптималь-

них параметрів проведення буропідривних робіт на уступах при руй-

нуванні скельних та напівскельних порід використовують різномані-

тні методи розрахунків зарядів [1]. Але всі ці заходи не позбавляють 

вибухові роботи притаманного їм недоліку: надто значна частина 

енергії вибуху свердловинних зарядів не використовується для руй-

нування порід, а марно втрачається, розповсюджуючись вглиб гірсь-

кого масиву без ефективного виконання корисної роботи з його руй-

нування. 

Одним із засобів удосконалення буропідривних робіт стало збі-

льшення діаметру свердловин (від 180 до 440 мм) та розширення сі-

тки їх розташування (з 4-5 до 8-9 м) без зміни інтервалів уповільнень 

[2]. Недооцінка впливу величини інтервалу уповільнення на резуль-

тати вибуху мала наступні наслідки: вихід гірничої маси з погонного 

метру свердловини зріс від 20,3 до 91 м3/п. м, але якість грануломет-

ричного складу підірваної гірничої маси значно погіршилася [2].  

Відомим способом поліпшення якості підривних робіт є засто-

сування підривання в затиснутому середовищі та збільшення пито-

мої витрати вибухової речовини (ВР). Приміром, застосування підри-

вання в затиснутому середовищі та короткоуповільненого підриван-

ня (КУП) спричинило збільшення питомої витрати ВР з 0,47 до 

0,72 кг/м3, але вихід негабариту при цьому відповідно знизився з 

2,5 до 0,06% [2]. І хоча поліпшення якості дроблення порід повністю 

компенсувало додаткові витрати на ВР, питання подальшого поліп-

шення якості дроблення підірваної гірничої маси для отримання 

продукту заданого гранулометричного складу ще потребує свого 

розв’язання. Вирішення цього завдання, на думку авторів [2], стри-

мується недостатньою вивченістю фізичної сутності процесу руйну-

вання гірських порід вибухом, тим більше – при підриванні масиву 

гірських порід на висоту двох і більше уступів з подальшим відван-

таженням гірської маси на кожному горизонті.  

Професором Кутузовим Б. М. викладені загальні принципи роз-

рахунку параметрів вибухових робіт, правила монтажу вибухових 

мереж, а також загальні принципи підготовки та організації вибухів 

при підземній та відкритій розробці корисних копалин, дано загаль-

ну характеристику спеціальним вибуховим роботам [3]. Детально ро-

зглянуто принципи регулювання ступеня дроблення гірських порід 

вибухом. Але автор не передбачає можливість використання потен-
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ційної енергії вибухових хвиль, яка вже накопичена у гірському ма-

сиві. У роботах [4; 5; 6; 7] також детально розглянуто процес руйну-

вання міцних гірських порід вибухом та відмічено значну роль вибу-

хових хвиль у їх руйнуванні та дроблені.  Але у цих роботах також ві-

дсутні пропозиції щодо залучення енергії вибухових хвиль, яка вже 

накопичена у гірському масиві, для додаткового руйнування скель-

них гірських порід. 

Метою даної статті є обґрунтування можливого механізму за-

лучення залишкових деформацій та потенційної енергії вибухових 

хвиль, що утворилися і збереглися в гірському масиві від попередніх 

вибухів, для виконання корисної роботи з подрібнення гірничої маси. 

Узагальнено, що механізмом реалізації пропонованого принципу 

може стати форма імпульсу вибуху. Управляти формою імпульсу вибу-

ху, а отже, і переходом енергії заряду в енергію хвилі у промислових 

умовах можливо шляхом зміни типу вибухової речовини, конструкції 

заряду, застосування внутрішньосвердловинних уповільнень та ін.  

Основна частина. Автори статті пропонують здійснювати керу-

вання формою первинного імпульсу шляхом зміни типу вибухової 

речовини на такий, що зможе передати масиву порід якомога більше 

енергії та одночасно, за рахунок інтерференції вибухових хвиль, 

зруйнувати гірничу породу дією хвиль розтягування.  

Такий підхід має наступне теоретичне обґрунтування. Згідно 

роботи А. Н. Ханукаєва [4], при вибуху заряду поблизу вільної повер-

хні хвиля напружень викликає зміщення частинок середовища, що 

не мають перешкоди, в сторону вільної поверхні, залучаючи до цього 

процесу все більш віддалені від поверхні ділянки породи. У масиві 

при цьому починає поширюватися відбита хвиля розтягування, на-

пруження в якій за знаком протилежні напруженням прямої хвилі. 

Хвиля розтягування являє собою відбиту від вільної поверхні хвилю 

стиснення і поширюється так, наче вона була утворена від вибуху 

мінного заряду, величина якого однакова з дійсно підірваним заря-

дом, але розташованого зовні на відстані від вільної поверхні, що до-

рівнює лінії найменшого опору підірваного заряду.  

У роботах [8; 9] зазначається, що руйнування скельних та на-

півскельних гірських порід енергією вибуху відбувається за рахунок 

дії відбитої від вільної поверхні повздовжньої вибухової хвилі, яка в 

цьому випадку втрачає свою половину хвилі, отже – трансформуєть-

ся з хвилі стиснення у хвилю розтягування. При відсутності у масиві 

гірських порід вільної поверхні її роль відіграють прошарки породи з 

іншими фізико-технічними властивостями [9]. Оскільки ж межа міц-
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ності гірських порід на розтягування на порядок менше межі їх міц-

ності на стиснення, то процес руйнування скельного та напівскель-

ного масиву гірських порід на уступі буде відбуватися в напрямку від 

вільної поверхні у бік розміщення свердловинного заряду за рахунок 

енергії вже відбитих вибухових хвиль розтягування. Під час прове-

дення багаторазових вибухових робіт відомими способами одночас-

но відбуваються процеси як релаксації напружень, так і постійного 

накопичення потенційної енергії вибухових хвиль у масиві порід. При 

цьому ефект попереднього насичення гірничого масиву потенційною 

вибуховою енергією виникає без видимих ознак дезінтеграції гірсь-

ких порід. Отже, доцільно запропонувати раціональний спосіб вико-

ристання цієї, вже наявної в масиві енергії, для додаткового руйну-

вання гірських порід.  

Авторами пропонується досягати цю мету послідовним викори-

станням двох різних типів вибухових речовин (ВР). Спочатку у сверд-

ловинах підривають першу вибухову речовину, яка повинна якомога 

більше енергії вибуху передати у масив гірських порід [11]. При цьо-

му для максимальної передачі енергії вибуху гірничому масиву має 

бути виконано умову: акустична жорсткість порід, що підлягають 

руйнуванню, повинна бути тотожною імпедансу вибухової речовини, 

що застосовується. При наступному ж вибуху необхідно використо-

вувати іншу вибухову речовину, яка за допомогою своїх властивос-

тей, що відрізняються від властивостей попередньої ВР, дозволить 

вилучити раніше накопичену у масиві від попередніх вибухів потен-

ційну енергію для збільшення руйнування масиву гірських порід. Та-

кий ефект досягається тим, що наступні свердловини заряджаються 

вже іншою вибуховою речовиною, імпеданс якої також повинен до-

рівнювати акустичній жорсткості гірничої породи та, водночас, відрі-

знятися на одну напівхвилю стиснення від імпедансу попередньої 

вибухової речовини.  

Для ілюстрації викладеного принципу розглянемо масив неод-

норідних скельних та напівскельних порід, який складено з трьох рі-

зних прошарків (рисунок) [9]. 

Шар породи (1) з високими показниками міцності, який обме-

жений зверху і знизу шарами породи (2 і 3) з відмінними від нього і 

один від одного фізико-механічними властивостями. Під час вибуху 

свердловинного заряду вибухової речовини, розташованого в шарі 

(1), формується повздовжня вибухова хвиля. 
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Рисунок. Схема механізму руйнування неоднорідного масиву порід вибухом 

 

Максимальна швидкість зміщення у фронті вибухової хвилі [10] 

становить: 
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                                                 (1) 

де σRmax – максимальне напруження стиснення; 

ρСр – акустична жорсткість породи; 

g – прискорення вільного падіння. 

Величина зсувів породи за час дії вибухової хвилі з фазою сти-

снення тривалістю τ дорівнює:  

                               
 

0
RmaxU t dt.


                                                 (2) 

Оскільки величина зміщення для різних порід неоднакова, то 

на їх контакті відбувається розрив шарів з утворенням тріщини, тов-

щиною: 

31312121
,   

.                  (3)

                   

Ширина зони ураження контакту тріщиною визначається з фо-

рмули 

             
,2
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002
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



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                                     (4)

  

де σ0 – напруження, що виникають під час вибуху циліндричного за-
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ряду, радіусом R0; 

[σ] – межа міцності породи на стиснення; 

Wпр – приведена лінія найменшого опору. 

Сутність запропонованого способу [11] полягає у тому, що у ще 

не зруйнований, але насичений потенційною енергією від поперед-

ніх вибухів масив гірничих порід, спрямовується вибухова хвиля з 

протилежною амплітудою коливань, яка відповідає втраті напівхвилі 

стиснення. Цей ефект досягається завдяки інтерференції [8] вибухо-

вих хвиль, яка виникає при застосуванні для заряджання та підри-

вання у свердловинах вибухової речовини іншого типу: з іншим ім-

педансом, який також повинен максимально відповідати акустичній 

жорсткості зруйнованої гірничої породи, але відрізнятися від імпе-

дансу попередньої вибухової речовини на одну напівхвилю стиснен-

ня. У цьому випадку раніше накопичена енергія вибухових хвиль у 

масиві гірничих порід буде вилучена та скерована на додаткове руй-

нування гірничого масиву порід вже не за рахунок напружень стис-

нення у вибуховій хвилі, а за рахунок  напружень  розтягування.  

Приклад застосування способу. Пробурені свердловини запов-

нюють вибуховою речовиною, імпеданс якої повинен максимально 

відповідати акустичній жорсткості гірської породи, та здійснюють пі-

дривання. Якщо масив гірських порід вже достатньо насичений по-

тенційною енергією від раніше проведених вибухів, то цей перший 

етап можна не виконувати.  

На другому етапі пробурені свердловини необхідно заповнити 

вже іншою вибуховою речовиною, імпеданс якої також повинен мак-

симально відповідати акустичній жорсткості гірничої породи але ця 

ВР повинна відрізнятися від попередньої на одну напівхвилю стис-

нення. При підриванні цієї ВР виникає інтерференція щойно утворе-

них вибухових хвиль та статичних хвиль залишкових напружень, що 

дозволяє активізувати раніше накопичену в масиві енергію поперед-

ніх вибухів та спрямувати її на додаткове руйнування гірських порід.  

Запропонований спосіб [11] може застосовуватись для ефекти-

вного руйнування та подрібнення гірських порід не лише при відкри-

тій розробці родовищ корисних копалин, а й на вугільних та рудних 

шахтах країни, де проводяться буропідривні роботи. Рекомендується 

приймати відстань між зарядами в ряду і між рядами зарядів рівною 

розміру лінії найменшого опору, оскільки, при цьому забезпечується 

більш рівномірний вплив хвилі напружень на ділянку породи, що ро-

зташована між зарядною камерою і забоєм, та новоствореною пове-

рхнею [4]. Цих рекомендацій також доречно дотримуватись при роз-
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робці паспорту буровибухових робіт та встановлення параметрів роз-

ташування свердловин на уступі. 

Позитивним результатом пропонованого способу є також зме-

ншення питомих витрат ВР, що дає можливість знизити сумарну ма-

су зарядів вибуху, а отже – кількість отруйних газів, що викидаються 

при вибуху в атмосферу, а також зменшити радіус газонебезпечної 

зони rг, який, як відомо, безпосередньо залежить від сумарної маси 

заряду Q і, приміром, при відсутності вітру розраховується за форму-

лою [12]  
3160гr Q  .                                                (5) 

Ця обставина покращує умови праці персоналу, знижує рівень 

загроз для населення та довкілля в зоні ведення буропідривних ро-

біт взагалі і при здійсненні масових вибухів зокрема. 

Висновок. Спосіб руйнування гірських порід вибухом, на який 

отримано деклараційний патент України [11], можна використовува-

ти на кар’єрах з метою зменшення непродуктивних втрат енергії ви-

буху при руйнуванні гірських порід, зменшення витрати вибухових 

речовин, покращення дроблення порід, зменшення затрат на ванта-

жні та бурові роботи. Все перелічене має наслідками також змен-

шення загальної собівартості видобутку корисних копалин, підви-

щення рівня безпеки праці персоналу та умов проживання населен-

ня на прилеглих територіях. 

Звичайно, запропонований спосіб руйнування гірських порід 

вибухом потребує перевірки в умовах діючого виробництва з можли-

вістю внесення в нього (за потреби) необхідних коректив. 
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METHOD OF ROCKS DESTRUCTION BY EXPLOSION 
 
The most common method of destruction of rocks and semi-rocks by 
the energy of blast waves is considered analytically.  It is shown that a 
significant part of the energy of explosion of downhole charges is not 
used for rock destruction, but spreads deep into the rock mass, form-
ing residual deformations and accumulating potential energy of blast 
waves without visible disintegration signs of rock destruction.  To in-
tensify the energy transfer of the explosion to the rock mass, the con-
dition must be met: the acoustic stiffness of the rocks to be destroyed 
must be identical to the impedance of the explosive used.  In the next 
explosion, it is necessary to use another explosive, which with its 
properties that differ from the properties of the previous explosive, 
will remove previously accumulated in the array of potential energy 
from previous explosions to enhance the destruction of rocks.  This ef-
fect is achieved by the fact that subsequent wells are charged with 
another explosive, the impedance of which must also be equal to the 
acoustic stiffness of the rock and, at the same time, differ by one half-
wave of compression from the impedance of the previous explosive. 
The application of a new method of drilling and blasting will increase 
the efficiency of explosive energy for the destruction of rocks, reduce 
the cost of mining in quarries and reduce emissions of toxic gases into 
the atmosphere during mass explosions. 
Keywords: quarry; strong rock and semi-rock rocks; acoustic stiffness 
of rocks; explosive; explosive impedance; explosive detonation rate; 
toxic explosive gases. 
___________________________________________________________ 
 



Серія «Технічні науки»  

Випуск 2(90) 2020 р. 

 

 202 

Новак  А. И., к.т.н., доцент  (Технический  Университет «Метинвест  

Политехника», г. Мариуполь, Донецкая область), Гнеушев В. А., 
к.т.н., доцент (Национальный университет водного хозяйства и  

природопользования, г. Ровно)  

 

СПОСОБ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД ВЗРЫВОМ 
 
Аналитически рассмотрен наиболее распространенный метод ра-
зрушения скальных и полускальных горных пород энергией 
взрывных волн. Показано, что значительная часть энергии взрыва 
скважинных зарядов не используется для разрушения пород, а 
распространяется вглубь горного массива, формируя в нем остато-
чне деформации и накапливая потенциальную энергию взрывных 
волн без видимих дезинтеграционных признаков разрушения по-
род.  Предложено использовать эту накопленную в горном мас си-
ве энергию для интенсификации разрушения горных пород.  Это 
достигается использованием интерференции взрывных волн, кото-
рая будет возникать при применении в скважинах взрывчатого 
вещества другого типа, имющего импеданс, который максимально 
соответствует акустической жесткости напряженной горной по-
роды и отличается от предыдущего  взрывчатого вещества на одну 
полуволну сжатия. Применение нового способа ведения бу-
ровзрывных работ повысит эффективность использования энергии 
взрыва для разрушения горных пород, уменьшит себестоимость 
добычных работ на карьерах и снизит объемы выбросов ядовитих 
газов в атмосферу при проведении массовых взрывов. 
Ключевые слова: карьер; прочные скальные и полускальные гор-
ные породы; акустическая жесткость породы; взрывчатое вещест-
во; импеданс взрывчатого  вещества; скорость детонации взрывча-
того вещества; ядовитые газы взрыва. 
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