
ISSN 2706-5847    № 2 (86) 2020 

179 

УДК 622.235 

DOI: https://doi.org/10.26642/ten-2020-2(86)-179-184 

О.О. Фролов, д.т.н., проф. 

М.І. Бельтек, аспірант 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 

Визначення радіуса зони вибухового розпушення тріщинуватого скельного 

гірського масиву при підриванні свердловинного заряду 
 

Представлено результати наукових досліджень щодо встановлення радіуса зони вибухового 

розпушення тріщинуватих гірських масивів під час підривання в ньому свердловинного заряду 

вибухової речовини. Встановлено, що параметри зони вибухового розпушення залежать від 

розмірів зони інтенсивного дроблення та тріщиноутворення, які формуються під дією вибуху у 

скельному монолітному масиві та залежать від діаметра заряду, щільності заряджання та 

швидкості детонації вибухової речовини, меж міцності гірських порід на стиснення і зсув.   

Отримано аналітичну залежність з визначення радіуса зони вибухового розпушення в 

тріщинуватих масивах, яка пов’язує основні характеристики гірського масиву та заряду 

вибухової речовини. Доведено, що радіус зони вибухового розпушення збільшується, порівняно з 

радіусом зони тріщиноутворення у монолітному масиві, обернено пропорційно коефіцієнту 

структурного ослаблення, який у свою чергу залежить від середньої відстані між тріщинами. 

Для гірничо-геологічних та технологічних умов залізорудного кар’єру розраховані значення 

радіуса зони розпушення залежно від відстані між природними тріщинами у гірському масиві 

під час руйнування його свердловинними зарядами вибухової речовини. Встановлено, що при зміні 

відстані між тріщинами з 0,1 до 2,0 м значення радіуса зони розпушення зменшується з 6,24 до 

3,09 м, тобто у 2,01 раза. При цьому найбільша інтенсивність його зменшення припадає на 

масив ІІ категорії тріщинуватості і чисельне значення зменшується у 1,65 раза при збільшенні 

відстані між тріщинами з 0,1 до 0,5 м. 

Отримані результати дозволяють для будь-яких гірничо-геологічних і технологічних умов 

розробки родовища проєктувати раціональні параметри буропідривних робіт, в основі яких 

закладено врахування радіуса зони вибухового розпушення гірського масиву під час підривання в 

ньому подовжених зарядів. 

Ключові слова: вибух; зона вибухового розпушення; інтенсивне дроблення; гірський масив; 

тріщинуватість; вибухові роботи; радіус зони тріщиноутворення. 

 

Постановка проблеми та її зв’язок з важливими практичними завданнями. Під час дії вибуху 

циліндричного заряду вибухової речовини (ВР) на монолітний гірський масив у ньому утворюються три 

зони: зона інтенсивного дроблення (зминання); зона тріщиноутворення (радіальних тріщин); зона 

пружних деформацій [1]. Як правило, між цими зонами немає чітких меж. Вони поступово переходять 

одна в одну і радіус зони тріщиноутворення визначає параметри загальної зони дроблення. Процеси 

формування цих зон та їх параметри залежать як від характеристик ВР та зарядної порожнини, так і  від 

властивостей гірського масиву, який підлягає руйнуванню. Визначення розмірів зон інтенсивного 

дроблення та радіальних тріщин має дуже важливе значення під час проведення вибухових робіт на 

гірничих підприємствах для встановлення ефективності руйнування гірського масиву [2, 3]. 

В той же час загальновідомо, що переважна більшість гірських масивів, які підлягають 

промисловому руйнуванню, є тріщинуватими і при дії на них вибухового навантаження більша частина 

породи розвалюється за існуючими в масиві тріщинами. При цьому лише певна частина масиву, 

прилеглого до заряду, піддається дробленню на шматки менше природної окремості. Обсяг зони 

вибухового розпушення та обсяг інтенсивного дроблення залежать, як і у випадку дроблення 

монолітного середовища, від характеристики застосовуваної ВР та від міцності й тріщинуватості 

гірських порід [4]. Тому проблемі вибухового руйнування тріщинуватого масиву завжди приділяється 

значна увага, а встановлення розмірів зазначених вище зон руйнування в різноманітних гірничо-

геологічних і гірничотехнічних умовах становить наукотехнічну задачу, розв’язання якої дає можливість 

ефективно керувати дією вибуху в гірському масиві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Серед науковців не існує єдиного погляду на питання 

формування та параметрів зон руйнування скельного гірського масиву. Зокрема, це стосується розмірів 

зони інтенсивного дроблення, розташованої за межею «вибухова речовина – гірський масив». Ця зона 

існує як у монолітному, так і в тріщинуватому гірських масивах і вважається одним з основних критеріїв 

оцінки ефективності руйнування скельного середовища. Покровський Г.І.  стверджував, що після 

детонації заряду ВР скельна гірська порода в приконтактній зоні вибуху зазнає пластичної деформації, а 
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з віддаленням від заряду ці деформації стають пружно-пластичними. В той же час В.Н. Родіонов вважав, 

що на контакті «заряд ВР – гірський масив» відбувається крихке руйнування скельних порід внаслідок 

пружної дії вибуху. Не зважаючи на різні точки зору на критерії вибухового руйнування скельних порід 

безпосередньо біля заряду, усіма дослідниками беззаперечно виокремлюється зона інтенсивного 

дроблення [5, 6], в якій гірська порода змінює свою структуру, внаслідок інтенсивного переподрібнення. 

Розміри зони інтенсивного дроблення вчені встановлюють також різні. Так згідно з [5] зона зминання 

становить в середньому (0,3…0,5) радіуса заряду, але не більше одного радіуса, а  в [2, 7] ця зона може 

мати розміри від одного до декількох радіусів заряду (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема руйнування скельного монолітного масиву гірських порід: 

а – зона тріщиноутворення; b –зона інтенсивного дроблення [5] 

 

Під час підривання подовжених циліндричних зарядів у скельному середовищі основний об’єм 

руйнувань припадає на зону тріщиноутворення [8] і в монолітному гірському масиві вона визначає 

параметри загальної зони дроблення. Утворення зони радіальних тріщин у монолітному масиві 

досліджувалося багатьма науковцями [9], за результатами цих досліджень запропоновано декілька 

формул для розрахунку радіуса зони дроблення [10]. 

Щодо характеристик зони вибухового розпушення порушених тріщинами гірських масивів під час 

дії на них вибухового навантаження, то тут також немає єдиної наукової думки [11]. Достатньо вивченим 

є вибухове руйнування монолітного середовища із зазначенням розмірів зон інтенсивного дроблення і 

тріщиноутворення під час дії на нього зосередженого заряду ВР. Менш вивченим і, відповідно, 

достовірним є питання руйнування суцільного масиву подовженими циліндричними зарядами ВР. 

Руйнування ж тріщинуватих гірських порід є набагато складнішим науковим завданням. Незважаючи на 

існуючі наукові дослідження у цій сфері й досягнуті певні результати, на сьогодні неможливо достовірно 

передбачити результат дії вибуху у тріщинуватому масиві, оскільки він є, певною мірою, ймовірнісним 

через неможливість точного встановлення параметрів тріщинуватості.  

Мета дослідження. На підставі наведеного вище аналізу літературних джерел сформована мета 

досліджень, яка полягає у визначенні радіуса зони вибухового розпушення тріщинуватих гірських 

масивів як показника ефективності вибухової відбійки та встановлення впливу насиченості масиву 

тріщинами на розміри цієї зони. Актуальність вирішення означеного питання є безумовним, оскільки 

тріщинуватістю володіє переважна більшість скельних гірських масивів розроблюваних родовищ.  

Викладення основного матеріалу. Як вже зазначалося, сьогодні велика увага приділяється 

проблемі вибухового руйнування тріщинуватого масиву, оскільки в реальних умовах виробництва 

гірський масив фактично таким і є [12]. Для практичного застосування дослідниками пропонується 

декілька способів розрахунку параметрів буропідривних робіт у таких умовах розробки родовища. Однак 

вони не набули загального поширення, оскільки жоден з них не враховує повною мірою тих чинників, 

які впливають на ефективність руйнування тріщинуватих масивів гірських порід вибухом подовженого 

заряду. Зокрема, одні способи не враховують величину і дію вибухового імпульсу на навколишнє 

середовище, інші занадто спрощують вплив тріщинуватості масиву. Проте найбільш повно величина 

вибухового імпульсу і розмір зони впливу вибуху відображено у чисельному значенні радіуса 

тріщиноутворення за умови відбійки монолітного масиву. 

Енергія вибуху у монолітному середовищі передається хвилею напружень і поширюється 

продуктами (газами) вибуху. З численних експериментальних і теоретичних досліджень відомо, що 

розташований на певній відстані від осі циліндричного заряду об’єм породи починає руйнуватися не в 

момент поширення в ньому хвилі напружень, а після нього. Досліди в лабораторних умовах і 

спостереження на виробництві показують, що руйнування в такому об’ємі починає відбуватися через 

деякий час після проходження хвилі напружень. Про це також свідчить те, що швидкість поширення 
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тріщин руйнування в монолітному середовищі є меншою, ніж швидкість хвилі напружень. Залежно від 

фізико-механічних властивостей скельних гірських порід швидкість поширення радіальних тріщин 

менша за швидкість хвилі напружень на 30–90 % [13]. Таким чином, хоча руйнування гірського масиву і 

пов’язане з поширенням хвиль напружень, однак зону руйнування недоцільно визначати за напруженим 

станом, який формується в масиві під їхнім впливом. Як зазначається багатьма науковцями, хвилі 

напружень передруйнують середовище, тобто формують умови для його руйнування газами вибуху [14], 

а саме дроблення (руйнування) монолітного гірського масиву відбувається за рахунок тиску продуктів 

детонації ВР, який формується всередині зарядної порожнини.  

Таким чином, з огляду на викладене вище, для визначення радіуса зони тріщиноутворення у 

монолітному гірському масиві під час дії на нього вибухового навантаження запропоновано 

використовувати розрахункову залежність [13]: 

ВР св

тр п

п

1,4
P r

R R
R 

 , м, (1) 

де Rп – радіус зони інтенсивного дроблення гірського масиву, яка утворюється під час підривання в 

ньому заряду ВР, м; PВР – середній тиск продуктів детонації ВР у зарядній камері, Па; rсв – радіус 

циліндричного заряду (свердловини або шпуру), м;  – межа міцності руйнування гірської породи 

на зсув, Па. 

Значення радіуса зони тріщиноутворення в гірському масиві можна використовувати для наближеної 

оцінки розмірів воронки руйнування, що утворюється під час вибуху подовженого заряду поблизу 

вільної поверхні. 

Слід зазначити, що формула (1) як визначальну складову містить радіус зони інтенсивного 

дроблення. У цій зоні, після вибуху заряду, відбувається інтенсивне дрібнодисперсне дроблення породи, 

яка переходить у розрихлений стан і під час дії вибуху поводить себе як середовище зі слабким 

зчепленням. Радіус зони інтенсивного дроблення у монолітному масиві, згідно з [6], визначається: 

ВР

п

с

P
R d


 , м, (2) 

де d – діаметр циліндричного заряду ВР, м; с – межа міцності гірських порід на стиснення, Па.  

Середній тиск продуктів детонації ВР у заряді, Па, можна розрахувати за формулою [15]: 

2

ВР BP

1

8
P D , (3) 

де D – швидкість детонації ВР, м/с; ВР – щільність ВР у заряді, кг/м3. 

Згідно з дослідженнями, проведеними у роботі [16], радіус зони вибухового розпушення у 

порушених тріщинами гірському масиві, під час підривання в ньому подовженого заряду, рекомендовано 

визначати як: 

ВР св

р п

п c

1,4
P r

R R
R K

 , (4) 

де Кс – коефіцієнт структурного ослаблення тріщинуватого масиву, що підлягає руйнуванню. 

Аналіз формули (4) свідчить, що вона відрізняється від формули з визначення радіуса зони 

тріщиноутворення у монолітному масиві лише наявністю коефіцієнта структурного ослаблення 

тріщинуватого масиву, який, згідно з [13], найбільш достовірно апроксимується виразом: 

c
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, 
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де lт – середня відстань між тріщинами. 

Таким чином встановлено, що в тріщинуватих масивах гранично можливий радіус зони розпушення 

збільшується обернено пропорційно коефіцієнту структурного ослаблення, який функціонально 

визначається зі співвідношення гранично можливого радіуса зони тріщиноутворення у монолітному 

масиві до середньої відстані між тріщинами. 

З урахуванням (1) та (5) формула (4) набуде вигляду: 
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 . 

(6) 

Аналіз формули (6) свідчить, що вона враховує як основні властивості гірського масиву (міцнісні 

характеристики та тріщинуватість), так і параметри буропідривних робіт, а саме радіус заряду та 

властивості вибухової речовини. 
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Для тріщинуватого гірського масиву, складеного з магнетитових кварцитів, який руйнується 

вибухом свердловинного заряду ВР Анемікс 70, при різних відстанях між основними тріщинами lт, 

розраховані значення радіуса зони вибухового розпушення Rр за наступних умов: межа міцності гірських 

порід на стиснення с = 2,1108 Па; межа міцності руйнування масиву магнетитових кварцитів на зсув 

 =1,25108 Па; радіус свердловинного заряду rсв = 0,125 м; щільність Анеміксу 70 у свердловинному 

заряді ВР = 1250 кг/м3; швидкість детонації ВР D = 5000 м/с. Відстань між тріщинами змінювалася в 

межах від 0,1 до 2 м з інтервалом 0,1 м. 

У таблиці 1 наведено результати розрахунку радіуса зони вибухового розпушення залежно від 

відстані між тріщинами у гірському масиві для зазначених вище умов, а на рисунку 2 побудовано 

відповідну графічну залежність. 

 

Таблиця 1 

Значення радіуса зони вибухового розпушення під час вибуху свердловинного заряду залежно від відстані 

між тріщинами в гірському масиві магнетитових кварцитів 

 

lт, м 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Rр, м 6,239 4,845 4,280 3,968 3,768 3,629 3,526 3,447 3,384 3,333 

lт, м 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 

Rр, м 3,291 3,255 3,224 3,198 3,175 3,154 3,136 3,120 3,106 3,093 

 

 
 

Рис. 2. Зміна радіуса зони вибухового розпушення тріщинуватих магнетитових кварцитів Rр  

залежно від відстані між тріщинами в гірському масиві lт 

 

Аналіз даних, наведених в таблиці 1 та на рисунку 2, показує, що за таких гірничо-геологічних умов 

радіус зони вибухового розпушення зменшується зі збільшенням відстані між тріщинами. Для 

надзвичайно тріщинуватого (І категорія тріщинуватості) гірського масиву з відстанню між природними 

тріщинами до 0,1 м чисельне середнє значення радіуса зони вибухового розпушення становить 6,24 м. 

Для сильно тріщинуватих скельних масивів (ІІ категорія тріщинуватості) з максимальною відстанню між 

тріщинами 0,5 м значення радіуса зони вибухового розпушення значно зменшується і становить 3,77 м. 

Для ІІІ категорії тріщинуватості гірських порід (середньотріщинуватий масив) з відстанню між 

тріщинами до 1 м вказаний параметр зменшується до значення 3,33 м, тобто в порівнянні з попередньою 

категорією зменшення становить 0,5 м, або близько 15 %. Для малотріщинуватих масивів (ІV категорія) 

радіус зони вибухового розпушення становить 3,18 м для граничної відстані між тріщинами 1,5 м і для 

практично монолітних скельних порід V категорії тріщинуватості, де відстань між тріщинами становить 

більше 1,5 м, розміри зони розпушення майже не зменшуються (при зміні відстані між тріщинами з 1,5 

до 2,0 м радіус зменшується з 3,18 до 3,09 м). В цілому ж на досліджуваному інтервалі зміни відстані між 

тріщинами з 0,1 до 2,0 м радіус зони розпушення зменшується з 6,24 до 3,09 м, тобто у 2,01 раза. 

Найбільша інтенсивність зменшення радіуса припадає на ІІ категорію тріщинуватості гірського масиву, 

де його значення зменшується у 1,65 раза при збільшенні відстані між тріщинами до 0,5 м. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. За результатами проведених наукових 

досліджень встановлено, що розміри зон інтенсивного дроблення та тріщиноутворення, які з’являються 
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під час вибуху свердловинного заряду у монолітному гірському масиві, залежать від діаметра заряду ВР, 

щільності заряджання та швидкості детонації ВР, меж міцності гірських порід на стиснення і зсув. 

Радіус зони вибухового розпушення в тріщинуватих масивах збільшується, порівняно з радіусом 

зони тріщиноутворення у монолітному масиві, обернено пропорційно до коефіцієнта структурного 

ослаблення, який в свою чергу залежить від середньої відстані між тріщинами. 

Отримано формулу для визначення радіуса зони вибухового розпушення в тріщинуватих масивах, 

яка пов’язує основні характеристики гірського масиву та заряду вибухової речовини. 

Для певних гірничо-геологічних та технологічних умов залізорудного кар’єру виконано розрахунки 

радіусів зон вибухового розпушення під час підривання свердловинних зарядів у тріщинуватому 

гірському масиві за різних відстаней між природними тріщинами. Встановлено, що при зміні відстані 

між тріщинами з 0,1 до 2,0 м радіус зони розпушення зменшується з 6,24 до 3,09 м, тобто у 2,01 раза. 

Інтенсивність зменшення зазначеного параметра є найбільшою для масиву ІІ категорії тріщинуватості і 

становить 65 % при збільшенні відстані між тріщинами з 0,1 до 0,5 м. 

Отримані дані дозволяють продовжити наукові дослідження у цьому напрямі. Зокрема, 

перспективними є дослідження з визначення параметрів зони вибухового розпушення під час 

застосування різних типів ВР у різноманітних гірничо-геологічних умовах. 
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