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Аннотация
На многих карьерах по добыче строительного камня присутствует проблема повышенного выхода 
отсева после всех стадий дробления и измельчения, которая приводит к снижению экономической 
эффективности горных предприятий. Мелкая фракция образуется вследствие измельчения предраз-
рушенной горной массы. Уменьшение интенсивности и размеров зон предразрушения приведет к ре-
шению поставленной проблемы. Для определения влияния детонационных свойств взрывчатых ве-
ществ на величину структурного ослабления массива, были проведены исследования по измерению 
скорости детонации, напряжений, возникающих при взрыве в массиве и лабораторные исследова-
ния микротрещиноватости методом рентгеновской компьютерной микротомографии. Размеры зон 
предразрушения с ростом скорости детонации с 2 до 5,2 км/с увеличиваются с 33 до 77 радиусов заряда. 
Зависимость количества вновь образованных взрывом микродефектов от скорости детонации взрыв-
чатых веществ (ВВ) принимает вид экспоненты для ближней зоны и линейна для дальних от взрыва 
расстояний. По данным проведенных экспериментов, на ближних расстояниях (10R) плотность наве-
денной микротрещиноватости N находится в пределах ≈5 тыс. шт/см3, а с ростом скорости детонации 
увеличивается до ≈13,8 тыс. шт/см3. На средних (40R) и дальних (70R) расстояниях значение N растет 
с ≈750 до ≈2400 шт/см3 и с 0 до ≈200 шт/см3 соответственно. Применяя ВВ с пониженной скоростью де-
тонации, можно снизить «излишнее» воздействие на массив и тем самым уменьшить интенсивность 
предразрушения в зоне регулируемого дробления при взрыве. В результате исследования получены ко-
личественные параметры интенсивности и размеров зон предразрушения, что является дополнением 
предшествующих работ по качественному определению предразрушения.
Ключевые слова
предразрушение, дробление на щебень, напряжения при взрыве, микротрещина, плотность трещин, 
скорость детонации, выход мелочи
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Abstract
At many quarries for the extraction of building stone there is a problem of increased output of fines after all 
stages of crushing and grinding, which leads to a decrease in the economic performance of mining enterprises. 
The fine fraction is formed by the crushing / grinding of prefractured rock mass. Reducing the intensity and 
size of the prefracture zones will lead to a solution to the problem at hand. To determine the effect of explosive 
detonation properties on the degree of structural weakening of a rock mass, studies were conducted to 
measure the detonation velocity, stresses generated by a blast in the rock mass, as well as laboratory studies of 
microfracturing by X-ray computer microtomography. The size of the prefracture zones increases from 33 to 
77 charge radii with increasing the detonation velocity from 2 to 5.2 km/s. The dependence of the number 
of microdefects (microfractures) generated by a blast on the velocity of explosive detonation takes the form 
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Введение
Сегмент производства нерудных материалов на 

российском рынке является неотъемлемой частью 
горной отрасли. Щебень – наиболее широко исполь-
зуемый продукт добычи и переработки нерудных 
строительных материалов, который используется для 
дорожного строительства, производства железобе-
тонных изделий (ЖБИ), производства товарного бе-
тона, прокладки и ремонта ж/д путей и др.

За последние годы объемы производства щебня 
достигают 22 млн м3 в год [1, 2]. Экономическая эф-
фективность горных предприятий по производству 
щебеночной продукции напрямую зависит от объе-
мов кондиционных фракций произведенного щебня, 
что упирается в вопрос качества продукции [3–5]. 

Проблема повышенного выхода некондиционной 
мелкой фракции при дроблении взорванной горной 
массы существует при производстве щебня и на дан-
ный момент [6]. До 30 % объема конечного продукта 
уходит в отсев, что приводит к уменьшению объемов 
кондиционных фракций и нерациональному приро-
допользованию [7], которое отражается ростом пло-
щадей отсевных отвалов [8–10].

При измельчении материала в дробилках от-
сев образуется при переработке предразрушенной 
взрывом горной массы [11], поскольку структурно 
ослабленные фрагменты с повышенной плотностью 
микротрещин имеют сниженные прочностные харак-
теристики и при относительно малых воздействиях 
склонны рассыпаться на мелкие куски [12, 13].

Изменение детонационных характеристик взрыв- 
чатых веществ (ВВ) оказывает непосредственное вли-
яние на размеры зон и степень предразрушения. Ре-
зультаты проведенных ранее экспериментов [14] по-
казывают, что с увеличением скорости детонации ВВ 
увеличивается зона предразрушения, в которой про-
исходят изменения упругих и прочностных характе-
ристик свойств массива горных пород с расстоянием 
от заряда ВВ.

Исходя из того что предразрушение это накопле-
ние микродефектов в среде, то дополнение подхода 
к определению трещиноватости и микротрещинова-
тости на основе многостадийной модели разруше-
ния [15] приводит к необходимости изучения количе-
ственных параметров микротрещинообразования как 
функции от скорости детонации.

Цель работы заключается в определении зави-
симости количественного показателя плотности ми-
кротрещин от скорости детонации ВВ, которая влия-
ет на величину напряжений, возникающих в горной 
породе при взрыве. Предложена соответствующая 
методика установления этой зависимости. Исследо-
вание необходимо для определения количественных 
параметров предразрушения и размеров зоны струк-
турного ослабления.

1. Теория вопроса
При взрывном дроблении скальных пород обра-

зуется зона волнового предразрушения [16], в пре-
делах которой возрастает наведенная микротрещи-
новатость. Накопление микродефектов в объеме как 
массива, так и отдельно рассматриваемого после 
взрыва куска горной массы приводит к структурному 
ослаблению породы и снижению ее прочности [11, 12]. 
Зона предразрушения получает преимущественное 
развитие в скальных породах, что неблагоприятно 
влияет на экономическую эффективность добычи 
строительного камня.

Рассматривая структурное ослабление прочности 
массива или отдельных кусков горной массы на раз-
личных расстояниях от взрыва, в качестве базовой 
модели разрушения горных пород используется мно-
гостадийная модель разрушения твердых тел. В соот-
ветствии с этой моделью каждый вновь образованный 
дефект в массиве предопределяется наличием более 
мелких дефектов. На первом этапе идет процесс слу-
чайного квазиравномерного накопления нарушен-
ностей первого порядка. Стоит отметить, что массив 
горных пород вне зависимости от структурных харак-
теристик всегда является анизотропной средой  [17]. 
Неоднородность среды, как и наличие локальных раз-
ностей во внутренних нагрузках массива, приводит к 
тому, что на втором этапе формируются области вы-
сокой концентрации дефектов первого порядка. На 
заключительном этапе стадии, когда концентрация 
дефектов первого порядка превышает критический 
пороговый уровень, идет слияние нарушений, что 
приводит к образованию дефектов второго поряд-
ка  [15]. Накопление дефектов происходит до момен-
та разрушения – разделения исследуемого фрагмента 
на 2 и более кусков.

of an exponent for the near zone and is linear for the distances far from the blast. According to the data 
of the experiments conducted at short distances (10R), the density of induced microfracturing N is within 
≈5 thousand pcs/cm3, and with increasing the detonation velocity it increases to ≈13.8 thousand pcs/cm3. At 
medium (40R) and long (70R) distances, N increases from ≈750 to ≈2,400 pcs/cm3 and from 0 to ≈200 pcs/cm3, 
respectively. Using explosives with a reduced detonation velocity allows reducing the “surplus” impact on 
a rock mass and thus reducing the intensity of prefracture in the zone of controlled crushing during a blast. 
The study allowed obtaining quantitative parameters of the intensity and size of the prefracture zones, which 
compose the supplement to findings of historical studies on qualitative determination of prefracture.
Keywords
prefracture, crushing to rubble, blast stresses, microfracture, fracture density, detonation velocity, fines yields
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Зона структурного ослабления ограничивается 
областью наведенных взрывом микротрещин [18]. 
А наведение этих микротрещин (волновое предразру-
шение) зависит от величины напряжений, возникаю-
щих в горной породе [19].

Разрушение породы главным образом зависит от 
энергии волн напряжения [20], распространяющихся 
в  среде [21, 22]. Одной из важнейших волновых ха-
рактеристик, влияющих на величину напряжения, яв-
ляется импульс взрыва, который предопределяет все 
последующие фазы развития взрыва: деформацию 
породы, ее дробление и перемещение горной массы. 
Влияние взрывного импульса на характер разруше-
ния рассмотрено в работах [23, 24].

Результат проведенных ранее исследований 
с взрыванием эталонного ВВ типа Аммонит № 6ЖВ [25] 
показал, что зависимость скорости смещения горной 
массы на различных расстояниях при взрыве от отно-
сительного расстояния имеет вид степенной функции 
(рис. 1). При этом стоит отметить, что работы были вы-
полнены в условиях железистых кварцитов Оленегор-
ского карьера.

Понятие предразрушения касается не только ча-
сти массива, находящейся за зоной регулируемого 
дробления, а также и отдельных фрагментов горной 
породы после взрыва из зоны дробления. Это важ-
но, поскольку эти куски имеют наведенную взрывом 
микротрещиноватость, которая способствует струк-
турному ослаблению прочности этих кусков, и,  как 
следствие, повышается выход некондиционных 
фракций при дроблении взорванной горной массы 
на щебень.

Определение зависимости величины структурного 
ослабления массива от напряжений, вызванных взры-
вом, позволит определить размеры зоны предразруше-
ния и интенсивность трещинообразования.

2. Методы исследований
При определении параметров предразрушения 

горной породы был использован метод натурного 
эксперимента для определения напряжений, возни-
кающих в горной породе при взрыве и для измерения 
скорости детонации ВВ. Метод лабораторных исследо-

ваний применялся для изучения природы образова-
ния микротрещин. Методы статистической обработки 
данных и анализа были применены для определения 
размеров зон предразрушения, а также для обработки 
данных и интерпретации [26], сопоставления резуль-
татов исследования.

2.1. Измерение напряжений
Измерение напряжений в горной породе, воз-

никающих при взрыве на различных расстояниях 
с целью получения сведений о характере волновых 
процессов при взрывных работах, было осуществле-
но косвенным методом, посредством проведения экс-
периментальных взрывов с регистрацией ускорений 
смещения частиц горной массы измерительными 
преобразователями. Замер ускорений был проведен 
по известной методике [27–29] с взрыванием зарядов 
ВВ – Аммонита № 6ЖВ, Гранулита РП и Эмульсолита 
А-20 с регистрацией показаний ускорений смещения 
частиц массива на трех относительных расстояниях от 
взрыва – 10, 40 и 70 радиусов заряда.

Работы проводились на карьере по добыче из-
вестняка. Схема расположения скважин для каждого 
взрыва представлена на рис. 2. Оранжевым обозначе-
на взрывная скважина, синим отмечены измеритель-
ные скважины для размещения датчиков. Приведен-
ное расположение скважин обеспечивает точность 
измерений за счет отсутствия дополнительных гра-
ниц раздела сред от взрывной скважины до каждого 
из датчиков.

Каждый акселерометр был закреплен на уровне 
центра заряда ВВ. Датчики были закреплены в сква-
жинах алебастром с добавлением буровой мелочи для 
создания среды, максимально близкой по условиям 
к массиву.

Перевод ускорений в напряжения осуществлял-
ся посредством интегрирования значений ускоре-
ния в  значения скорости. Скорость учитывается при 
расчете звукового давления или напряжения. Звуко-
вое давление представляется в виде разности между 
мгновенным давлением на пути распространения 
волны и собственно статическим. Волна напряжений 
в каждой точке волнового поля распространяется 
подобно скорости смещения частиц в этой же точке. 
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Рис. 1. График зависимости скорости смещения  
горной массы от относительного расстояния 
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Рис. 2. Схема расположения скважин 
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Связующим параметром между давлением и скоро-
стью смещения является волновое сопротивление 
среды или ее акустическая жесткость [30]. Приведен-
ные параметры связаны между собой соотношением:

= ρ ,P C
U 	

(1)

где P – звуковое давление, Па (МПа); U – скорость сме-
щения частиц, м/с; ρC – акустический импеданс.

Связь между напряжениями, возникающими 
в  горной породе и скоростью смещения при воз-
действии сейсмовзрывной волны, устанавливает-
ся с  помощью метода пересчета данных о массовых 
скоростях на параметры возникающих напряжений 
произведением расчета напряжения в горной породе 
по формуле:

σ = ρ0 0 ,p xC U
	 (2)

где σ0 – напряжения, возникающие в горной породе 
(давление сейсмовзрывной волны), МПа; ρ0 – плот-
ность материала, кг/м3; Cp – скорость распростране-
ния продольной волны в массиве, м/с; Ux – скорость 
смещения породы в измеряемых пределах, м/с.

2.2. Измерение скорости детонации
При проведении полевых экспериментов, ско-

рость детонации при каждом взрыве была измерена 
оборудованием компании MREL, а именно DataTrap II 
VoD Recorder. Измерение проводилось резистивным 
методом, при котором прибор измеряет и записывает 
величину электрического сопротивления специаль-
ного зондового кабеля, уменьшающегося по мере рас-
пространения детонационной волны в заряде. Изме-
рительный кабель представляет собой специальный 
коаксиальный кабель с центральной жилой и экрани-
рованием. Кабель размещается по всей длине сква-
жины до начала заряжания. Обязательным условием 
является натянутое состояние кабеля при зарядке ВВ 
для исключения недостоверных результатов.

Регистрация значений сопротивления линии 
осуществляется с частотой 2,5 МГц. С известным соб-
ственным сопротивлением измерительного кабеля 
10,8 Ом/м, штатное программное обеспечение осу-
ществляет построение графика зависимости рассто-
яния (м) от времени (мс). Пример графика приведен 
на рис. 3.

Скорость детонации определяется по следующей 
формуле:

,lD
t

∆
=
∆ 	

(3)

где D – скорость детонации, м/с; ∆l – расстояние меж-
ду концами средней линии замера на графике, м; ∆t – 
разница значений времени, соответствующих взятым 
значениям расстояния, с.

Резистивный метод измерения скорости дето-
нации взрывчатых веществ можно использовать при 
измерении скорости распространения детонацион-
ных волн в ВВ в том случае, если величина ударного 
импульса, воздействующего на кабель будет больше 
учетверенного значения коэффициента динамиче-
ской вязкости материала внутренней изоляционной 
оболочки измерительного кабеля [31]. Данное условие 
соблюдается при правильном расположении кабеля 
по протяженности столба заряда ВВ.

2.3. Определение размеров зон предразрушения 
и степени микротрещиноватости

После обуривания технологических и взрывных 
скважин в соответствии с методикой проводилось 
бурение инженерно-геологических скважин с отбо-
ром проб (керна) горной массы [32] до проведения 
взрывных работ, а затем после. Отбор проб до и после 
взрыва был произведен со скважин, находящихся на 
относительном расстоянии 40 и 70 радиусов заряда, 
а также на промежуточных расстояниях. Извлеченные 
образцы были доставлены в лаборатории для прове-
дения дальнейших лабораторных испытаний.
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Рис. 3. График зависимости расстояния от времени при измерении скорости детонации [составлено авторами]
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Для определения величины давления (напряже-
ния) в горной породе, необходимого для начала на-
копительной стадии – образования микротрещин, 
использовался метод анализа акустической эмис-
сии (АЭ). Метод АЭ обеспечивает время регистрации 
с минимальной задержкой [33], что способствует по-
лучению достоверных данных по началу образования 
микротрещин. Подход хорошо себя зарекомендовал 
не только при статических испытаниях [34, 35], но 
также и при динамической нагрузке образцов [36, 37]. 

В процессе механического разрушения образцов 
горной породы отличительной особенностью являет-
ся стадийность разрушения [38]. В неоднородном ма-
териале, которым является порода, закономерность 
смены стадий обусловлена прогрессией уровня де-
фекта согласно многостадийной концепции разруше-
ния [39]. Исследователи [38, 40] различают 4 стадии де-
формирования образцов: I – начальная, при которой 
закрывается часть имеющихся дефектов; II – стадия 
линейных деформаций, на которой заново раскрыва-
ются «схлопнувшиеся» дефекты и образуются новые 
дефекты первого порядка; III – стадия упругопласти-
ческих деформаций, при которых происходит интен-
сификация процесса формирования дефектов перво-
го порядка (микротрещин) и начинается образование 
дефектов второго порядка; IV – стадия предразруше-
ния, которая обусловлена накоплением макротрещин 
и предшествует разрушению образца [40].

В приведенном ключе стадия предразрушения 
отличается от понятия предразрушения в нашем ис-
следовании, поскольку определяется с точки зрения 
начала неизбежного разрушения образца. В нашем же 
исследовании предразрушенная порода рассматрива-
ется как структурно ослабленная.

В породах типа мрамор, известняк и гранит актив-
ность эмиссии, свидетельствующая о начале процесса 
образования микротрещин, появляется при давлении 
15–38 % от предела прочности породы на одноосное 
сжатие [40]. Близкие значения приводятся другими 
авторами [41], которые демонстрируют величину по-
рядка 25–30 % от предела прочности на одноосное 
сжатие. Изменение состояния образца в соответствии 
со снижением скорости продольных волн начинается 
при напряжениях 10–15 МПа [42].

Примем минимальное значение 15 % от разруша-
ющего давления для начала формирования микро- 
трещин.

Если качественное определение наличия ми-
кротрещин необходимо для определения размеров 
зоны волнового предразрушения, то количествен-
ный параметр необходим для обоснования степени 
предразрушения, которая определяется интенсивно-
стью трещинообразования, что есть концентрация 
микротрещин на определенный объем (см3).

Метод рентгеновской компьютерной микрото-
мографии [43] был применен для получения коли-
чественных характеристик микротрещиноватости 
образцов. Реконструкция бинарных моделей рент-
геновских изображений позволила осуществить пе-
ресчет микротрещин на объем материала [44]. Для 
проведения данного исследования был использован 
томограф SkyScan 1173, а данные были обработаны 
в специализированном программном обеспечении. 

Данные по рентгеновской компьютерной микро-
томографии представлены в виде набора сечений по 
каждому образцу. Материал снимался со всего объема 
образца с частотой слоя 20 мкм. Так как разрешающая 
способность оборудования позволяет определить ми-
кротрещины с минимальной длиной 50 мкм, а средний 
размер зерна известняка составляет порядка 0,2 мм 
[45, 46], то было учтено количество только межзерен-
ных и трансгранулярных микротрещин. Концентрация 
трещин была определена через их плотность – количе-
ство видимых микротрещин на единицу площади, по-
сле чего был осуществлен пересчет в плотность трещин 
как их количество на единицу объема (шт/1 см3).

3. Результаты
При взрывании зарядов ВВ были измерены уско-

рения смещения горной массы на различных расстоя-
ниях и скорость детонации при каждом взрыве. Сред-
няя скорость детонации для Гранулита, Аммонита 
и Эмульсолита составила 2000 м/с, 4330 м/с и 5215 м/с 
соответственно.

Для расчета напряжений были учтены следующие 
показатели: ρ0 – плотность материала, кг/м3; Cp – ско-
рость распространения продольной волны в массиве, 
м/с; Ux – скорость смещения породы в измеряемых 
пределах [30]. Скорость смещения частиц горной мас-
сы рассчитывалась с учетом разницы времени на-
растания фронта волны напряжения от расстояния.

Как показано на рис. 4, зависимость напряжений 
при взрыве в горной породе от относительного рас-
стояния, обозначаемого величиной радиуса заряда ВВ, 
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Рис. 4. График зависимости напряжений от расстояния [составлено авторами]
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Относительное расстояние, R
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Рис. 5. График зависимости времени нарастания 
импульса ускорения от расстояния [составлено авторами]

Рис. 6. Объемная модель образца [составлено авторами]

Рис. 7. Микротрещины на образце, изъятом  
после взрыва на относительном расстоянии 40R 

(отмечена синим) [составлено авторами]
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Рис. 8. График зависимости количества трещин 
в породе от напряжений [составлено авторами]

принимает вид степенной функции. Вертикальны-
ми линиями на графике обозначены границы зон 
образования микротрещин (зон предразрушения), 
которые находятся в пределах от 33 (для Гранулита) 
до 77 (для Эмульсолита) радиусов заряда. Эти гра-
ницы определены исходя из величин напряжений 
(давления волны напряжения), представленных на 
графике, в соответствии с пределом прочности по-
роды на одноосное сжатие 95 МПа. Максимальное 
зарегистрированное напряжение на 10 радиусах за-
ряда – 515 МПа, а минимальное на 70 радиусах заря-
да – 0,4 МПа.

Зависимость времени нарастания импульса уско-
рения от расстояния приведена на рис. 5.

Образцы, изъятые до и после взрыва, были про-
сканированы для получения объемной модели и по-
следующего расчета плотности трещин. Результаты 
реконструкции бинарных моделей рентгеновских 
изображений образцов представлены на рис. 6.

Метод пересчета микротрещин позволил опре-
делить разницу их плотности до и после взрыва. На 
рис.  7 представлен пример обработки (определения 
количественных данных плотности микротрещин).

Согласно данным эксперимента до взрыва сред-
няя плотность трещин составляла 1678  шт/см3. При-

веденное значение было принято за относительный 
ноль. Зависимость плотности микротрещин N от на-
пряжений σ, возникающих в породе, представлена на 
рис. 8 и определяется выражением:

35,389 –195, 49.N = σ 	 (4)
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По полученным данным на рис. 9–11 составле-
ны графики зависимости плотности образованных 
взрывом микротрещин от скорости детонации в по-
роде типа известняк для различных относительных 
расстояний.

4. Обсуждение
Полученные зависимости представлены по зна-

чениям взрывов Аммонита № 6ЖВ, Гранулита РП 
и  Эмульсолита А-20 для горной породы типа из-
вестняк с пределом прочности на одноосное сжатие 
95  МПа. Были использованы различные типы ВВ со 
скоростью детонации, отличающейся минимум на 
20 % для возможности объективного сравнения полу-
ченных результатов.

Зависимость напряжений в породе, вызванных 
взрывом, от относительного расстояния для каждого 
типа ВВ имеет вид степенной функции, что согласо-
вывается с полученными ранее другими авторами 
данными. Граница зоны предразрушения при взры-
вании Эмульсолита находится на 77 радиусах заряда 
от взрывной скважины и уменьшается до 33  ради-
усов при взрывании Гранулита, что подтверждает 
факт влияния скорости детонации ВВ на размеры 
зон предразрушения. За пределами этих границ не 
наблюдается наведенной взрывом микротрещино-
ватости, о чем свидетельствуют результаты лабора-
торных исследований по определению плотности 
микротрещин на различных расстояниях. Этот факт 
обусловливает качественное определение предразру-
шения в массиве известняка, но большая часть иссле-
дования посвящена количественному определению 
плотности микротрещин в пределах зон разрушения 
и предразрушения.

На малых расстояниях (10 радиусов заряда) 
функции зависимости напряжений и плотности тре-
щин от скорости детонации ВВ имеют экспоненци-
альный вид, а на средних и дальних (40 и 70  ради-
усов) – зависимость линейная. Это может говорить 
о том, что скорость детонации ВВ оказывает наиболь-
шее воздействие на предразрушение породы пре-
имущественно на ближних расстояниях. При этом 
с увеличением расстояния увеличивается и  время 
нарастания импульса напряжения. Высокоамплитуд-
ный импульс напряжения малой продолжительности 
способствует переизмельчению породы на ближних 
расстояниях, но с отдалением от взрыва волна на-
пряжения выполаживается, что ведет к более каче-
ственному дроблению с точки зрения добычи строи-
тельного камня.

Определение количественного показателя ми-
кротрещиноватости породы необходимо для расчета 
степени волнового предразрушения как массива це-
ликом, так и отдельных кусков после взрыва. Безуслов-
но, накопление микродефектов носит стохастический 
характер, но прослеживается нарастание плотности 
микротрещин во всем объеме образцов. Полученная 
зависимость плотности микротрещин от возникаю-
щих в породе напряжений от взрыва имеет линейный 
вид. В работах [47–50] было определено, что величина 
напряжений от взрыва влияет на величину структур-
ного ослабления рассматриваемого фрагмента, что 
объясняется ростом плотности трещин. Но в приве-
денных исследованиях авторы не рассматривали ко-
личественные показатели трещиноватости, а значит, 
результаты настоящего исследования являются до-
полнением предшествующих работ.

Естественная микротрещиноватость также 
влияет на прочностные свойства породы [51], но 
в данной работе был рассмотрен вопрос волнового 
предразрушения породы взрывом. Плотность есте-
ственных микротрещин учитывалась как относи-
тельный ноль, поскольку существующие в породе 
микродефекты до взрыва влияют на параметры вол-
ны напряжений в породе, а эти параметры были из-
мерены фактически.
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Рис. 9. График зависимости количества трещин 
от скорости детонации на 10R [составлено авторами]
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Рис. 10. График зависимости количества трещин 
от скорости детонации на 40R [составлено авторами]
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Рис. 11. График зависимости количества трещин 
от скорости детонации на 70R [составлено авторами]
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Заключение
При отработке скальных пород на щебень наве-

денная взрывом микротрещиноватость оказывает не-
гативное воздействие на качество конечного продукта.

Приведены результаты экспериментальных ис-
следований по определению качественных и количе-
ственных параметров предразрушения горной породы 
при взрыве. Так, при увеличении скорости детонации 
ВВ с 2 до 5,2 км/с зона предразрушения увеличивает-
ся с 33 до 77 радиусов заряда. Зависимость количества 
вновь образованных микродефектов от скорости де-
тонации ВВ принимает вид экспоненты для ближней 
зоны и линейна для дальних расстояний от взрыва. 
По данным проведенных экспериментов на ближних 
расстояниях (10R) плотность наведенной микротре-
щиноватости N находится в пределах ≈5 тыс. шт/см3, 
а  с ростом скорости детонации увеличивается до 
≈13,8  тыс. шт/см3. На средних (40R) и  дальних (70R) 
расстояниях значение N растет с ≈750 до ≈2400 шт/см3 
и с 0 до ≈200 шт/см3 соответственно.

Установлено, что наибольшее влияние на фор-
му и  длительность взрывного импульса оказывает 
скорость детонации ВВ. С уменьшением скорости 
детонации уменьшается и пиковое давление голов-
ной части импульса, увеличивается длительность его 
нарастания, а низкоамплитудный импульс большой 
длительности способствует более качественному 
дроблению горной массы с наименьшим эффектом 
предразрушения.

Применяя ВВ с пониженной скоростью детона-
ции, можно снизить «излишнее» воздействие на мас-
сив и тем самым уменьшить интенсивность предраз-
рушения в зоне регулируемого дробления при взрыве. 
Это объясняется тем, что отдельные куски после взры-
ва будут в меньшей степени ослаблены и в результате 
выход отсева при дроблении скальных горных пород 
на щебень должен быть уменьшен.

В дальнейшем планируется рассмотрение других 
способов влияния на величину структурного ослабле-
ния породы в пределах зоны разрушения. 
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