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Аннотация
Добыча блочного камня является ключевым аспектом индустрии строительных материалов, важным 
для обеспечения строительства прочными материалами и при придании эстетических решений раз-
личным конструкциям и элементам дизайна. Однако при добыче камня (производстве буровзрывных 
работ) необходимо сохранить его целостность для последующей обработки и использования. В рамках 
исследования были рассмотрены условия, необходимые для применения технологии взрывной отбойки 
блочного камня из скальных горных пород, что актуально для повышения качества отбиваемых камне-
блоков. Приведены рациональные параметры взрывной отбойки камнеблоков зарядами эластичными 
трубчатыми (ЗЭТ) «Гранилен». Определен подход к предварительной оценке зоны нарушенности блоч-
ного камня при различных режимах взрывного нагружения. Рассмотрена взаимосвязь между расходом 
взрывчатых веществ (ВВ) и нарушенностью камнеблоков при возможных расстояниях между шпурами. 
Исследован механизм создания протяженной плоскости разрыва в массиве горных пород. Установле-
на определяющая роль волн напряжений при формировании протяженной магистральной трещины 
по линии шпуровых зарядов. Показана возможность локализации зоны наведенной трещиноватости 
за счет регулирования условий взаимодействия волн напряжений. Приведены результаты численного 
моделирования полей напряжений при взрыве одиночных и системы из двух зарядов ЗЭТ «Гранилен», 
что позволило оценить зоны наведенной трещиноватости и условий формирования магистральной 
трещины отрыва. Эффективность взрывной отбойки значительно возрастает за счет ориентации ли-
нии предполагаемого отрыва монолита параллельно плоскости наилучшего раскола, учитывая при 
этом анизотропию физико-механических свойств гранитов. Исследование подтверждает возможности 
повышения выхода товарных блоков при подборе рациональных параметров взрывной отбойки. 
Ключевые слова
блочный массив, параметры буровзрывных работ, направленный расход, конструкция заряда, импульс 
взрыва, давление продукта взрыва, эпюры напряжений, динамический предел прочности, шерохова-
тость, наведенная трещиноватость
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Abstract
Block stone excavation is a key aspect of the building materials industry, important for providing construction 
with durable materials and when giving aesthetic solutions to various structures and design elements. 
However, when excavating stone (using drilling and blasting), it is necessary to maintain its integrity for 
further processing and use. The conditions required for applying the method of blasting separation (split off) 
of stone blocks from hard rock mass were considered, which is important for improving the quality of blasted 
stone blocks. The rational parameters of stone block blasting with Granilen elastic tubular charges (Granilen 
ETCs) are presented. An approach to the preliminary assessment of stone block fracturing zone under various 
explosive loading regimes was determined. The relationship between the consumption of explosives and 
fracturing of stone blocks at possible blasthole spacing was considered. The mechanism of creating an 
extended rupture plane in a rock mass was studied. The decisive role of stress waves in the formation of an 
extended main rupture along the line of blasthole charges was established. It was shown that it is possible 
to localize the zone of induced fracturing by regulating the conditions for the interaction of stress waves. 
The results of numerical modeling of stress fields at blasting a single charge and a two-charge Granilen 
ETC system are presented, which made it possible to assess zones of induced fracturing and the conditions 
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Введение
Добыча блочного камня является ключевым 

аспектом индустрии строительных материалов, важ-
ным для обеспечения строительства прочными ма-
териалами и при придании эстетических решений 
различным конструкциям и элементам дизайна. Од-
нако при добыче камня (производстве буровзрывных 
работ) необходимо сохранить его целостность для по-
следующей обработки и использования [1]. 

Некоторым месторождениям присуща высокая 
переменчивость физико-механических свойств на 
различных участках карьерного поля. 

Природными отдельностями месторождений 
природного камня определяются объемы добываемых 
блоков и их выход из разрабатываемого массива  [2]. 
Они обусловлены расстояниями между существую-
щими трещинами, которые на гранитных массивах 
колеблются в широких пределах [3]. 

Выбор технологической схемы по отбойке моно-
литов определяется структурой массива, петрографи-
ческими особенностями, геометрическими размера-
ми полезной толщины [4].

В связи с чем буровзрывная технология при раз-
работке месторождений блочного камня остается вос-
требованной и в настоящее время [5].

Как показывают исследования [6–8], основными 
параметрами буровзрывных работ при отделении кам-
неблоков от массива являются диаметр шпура, расстоя-
ние между шпурами, их глубина, мощность отделяемого 
монолита, тип заряда, его конструкция, масса, диаметр.

Выбор оптимального расстояния между шпурами 
зависит как от физико-механических свойств поро-
ды, так и от начальных параметров импульса взрыва: 
амплитуды начального давления во взрывной камере 
и длительности действия на квазистатической стадии, 
необходимых для формирования и роста магистраль-
ной трещины между шпурами, а также для обеспече-
ния подвижки монолита [9].

При этом условия взрывания должны обеспечивать 
создание трещины в плоскости откола при минималь-
ных нарушениях околошпурового пространства [10].

Для обеспечения процесса направленного трещи-
нообразования необходимо, чтобы давление продук-
тов взрыва было бы больше величины критического 
растягивающего напряжения горной породы, а для со-
хранности законтурного массива требуется, чтобы дав-
ление продуктов взрыва в шпуре не превышало преде-
ла прочности на сжатие [11]. Эти условия достигаются 
выбором рационального расстояния между шпурами 

и оптимальных параметров импульса взрыва [12, 13]. 
В  частности, применение зарядов ЗЭТ «Гранилен» в 
полной мере позволяет выполнить эти требования [14].

Реализация направленного разрушения возмож-
на при условии, когда давление газообразных про-
дуктов в шпуре превышает величину динамического 
предела прочности породы на отрыв и сохранность 
массива в околошпуровой зоне требует непревыше-
ния этого давления над пределом прочности пород на 
сжатие [15–17].

Результаты исследований, представленные в ра-
ботах [18, 19], свидетельствуют, что увеличение ра-
диального воздушного зазора по отношению к ради-
усу заряда в 3–4 раза обеспечивает превалирующую 
роль в направленном разрушении квазистатическому 
давлению продуктов взрыва. Поэтому весьма эффек-
тивным способом управления интенсивностью вол-
нового и квазистатического поля напряжений мо-
жет служить регулирование объемной концентрации 
энергии заряда взрывчатых веществ (ВВ) в шпуре [20].

Применение зарядов ЗЭТ «Гранилен» предпо-
лагает реализацию вышеизложенных условий. Кон-
струкция зарядов ЗЭТ «Гранилен» предусматривает 
возможность регулирования силовых и временных 
параметров взрывного импульса за счет изменения 
массы заряда в шпуре, его длины, использования за-
зора между зарядом и стенкой шпура, применения 
забойки, варьирования расстояния между шпурами.

Обоснованное рациональное значение параме-
тров шпуровых зарядов позволяет обеспечивать ми-
нимальную шероховатость граней отбиваемого моно-
лита и незначительную наведенную трещиноватость 
в околошпуровой зоне.

Методы и материалы
Как правило, отделение монолита от массива 

происходит при срабатывании близко расположен-
ных шпуровых зарядов при их инициировании одно-
временно с помощью детонирующего шнура. В этом 
случае порода в плоскости расположения зарядов 
в  контурных шпурах будет подвергаться в основном 
действию растягивающих напряжений [21–23].

Следовательно, для отрыва блока и его перемеще-
ния на величину 0,15–0,3 м [24] необходимо выполне-
ние следующих условий:

1 2 3 ,F F F F≥ + + 	 (1)

где F – сила, вызывающая отделение и сдвижение мо-
нолита, Па; F1 – сила, приводящая к отрыву монолита 

for the formation of a  main rupture. Blasting effectiveness increases significantly due to the orientation 
of the expected stone block separation line parallel to the plane of the best rupture, taking into account 
the anisotropy of the physical and mechanical properties of granites. The study confirms the feasibility of 
increasing the yield of commodity blocks when selecting rational blasting parameters. 
Keywords
block rock mass, drilling and blasting parameters, directed flow, charge design, blast pulse, blast product 
pressure, stress diagrams, dynamic strength limit, roughness, induced fracturing
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от массива по площади S (S = BHуст), Па, где B – длина 
монолита, м; Hуст – высота уступа, м; F2 – сила трения, 
Па; F3 – сила, позволяющая учитывать угол падения 
пласта, Па.

Тогда

шп,F P Nd L= шпп.д 	 (2)

где Pп.д – давление газообразных продуктов взрыва 
в шпуре, Па; N – число шпуров в ряду, шт.; dшп – диа-
метр шпура, м; Lшп – глубина шпура, м;

д
1 р( ),F BH Nd L= σ −уст шп шп 	 (3) 

где д
рσ  – динамический предел прочности на растя-

жение, Па;

p oc p[ ],oK K Kσ = ⋅ ⋅ ⋅ σд
дд

	 (4)
где Kос – коэффициент структурного ослабления мас-
сива, Kос = 0,2–0,4;

2
p

o
р.м

C
;

C
K

 
≈   
 

Kд – коэффициент динамичности (для гранитов 4–5,7)1; 
Ko – акустический показатель трещиноватости; Ср.м, 
Ср – скорости продольной волны в массиве и образце 
горной породы, м/с.

Сила, которую необходимо приложить на преодо-
ление трения блока по подошве при его перемещении:

2 cos ,F F f G= = αтр 1 	 (5)
где f1 = tg α – коэффициент трения; G – масса моно-
лита, кг:

гп ,G BH W= ρ уст 	 (6)

где ρгп – плотность горной массы, кг/м3; W – линия 
наименьшего сопротивления, м; F3 – сила, позволяю-
щая учитывать угол падения пласта, Па:

3 sin .F G= α 	 (7)
Решение уравнений (1)–(7) позволяет получить 

выражение для расчета количества шпуров:

[ ( cos sin )]
.

( )
BH W f a a

N
d L Р

σ ρ ±
=

+σ

д

р
д

1р гп

шп шп п.д

уст

	
(8)

Протяженность отделяемого блока

1
,

N
B

a
+

= шп

	
(9)

где а – расстояние между шпуровыми зарядами, м:

( )
.

( cos sin )
d Р

a
W f a a

+σ
=
σ +ρ ±

р
д

1р
д

шп

гп

п.д

	
(10)

Выбирая тип ВВ (для нашего случая ЗЭТ «Гра-
нилен 1,2») и используя формулу Нобля–Абеля [25], 
определяем массу ВВ, которую необходимо взорвать 

1  Дамбаев Ж. Г. Физические основы направленного 
разрушения горных пород и технологии щадящего взрыва-
ния при отбойке блочного камня. Автореферат дис. … докт. 
техн. наук. Санкт-Петербург; 2000. 37 c.

в объеме шпура, чтобы создать требуемое давление 
продуктов детонации Рп.д (11):

2

вв 3 3
0 0

,
4 22, 4 10 ( 10 )

P T L d
m

n P T P T− −

π
=

⋅ ⋅ + ⋅
0

взр п.д

п.д шп шп

      
(11)

где Т0 – начальная температура, Т0 = 273 К; n – число 
молей газообразных продуктов взрыва; Твзр – темпе-
ратура продуктов взрыва, К; Р0 – атмосферное давле-
ние, Па, Р0 = 0,1 МПа.

При взрывном отделении монолита от массива 
трещины и сколы камня создаются в местах, в кото-
рых возникают импульсные реакции, интенсивность 
которых достаточна для скола породы и которая опре-
деляется конструкцией заряда, его мощностью, ме-
стоположением в отделяемом монолите [26–28]. 

При наличии пластовой трещины глубина раз-
мещенного заряда (эксцентриситет) определяется из 
выражения 

2 24 ,
6

H Wh
H
+

=
	

(12)

где Н – высота монолита, м; W – ширина (мощность) 
монолита, м.

В случае отсутствия пластовой трещины глубина 
размещения заряда определяется из выражения 

2 2
д

д

4
,

6( )
H W HWf

h
H Wf

+ +
=

′+ 	
(13)

где fд и дf ′  – коэффициенты динамического трения 
в верхней и нижней вершинах монолита. Для прибли-
женных расчетов можно принять fд = 0,25; дf ′  = 0,5. 

Оптимальная ширина (мощность) монолита 
определяется из выражения

22

д
3 6 3 6 3 6

16 2 ,z z zh m h m h m
W f

H H H
 + + + 

= + − −         

(14)

где hz – высота заряда, м; m – недобур, м.
На основании приведенной методики были рас-

считаны параметры буровзрывных работ для от-
деления монолита с использованием зарядов ЗЭТ 
«Гранилен-2», которые представлены в табл. 1. На-
ряду с  определением основных параметров БВР 
важнейшим условием для добычи качественных 
камнеблоков являются точность оконтуривания 
отделяемого монолита и обеспечение минималь-
ного радиуса наведенной трещиноватости в около- 
шпуровой зоне.

Значения этих отклонений определяются коэф-
фициентом сближения зарядов, равным 

,an
W

=
	

(15)

где а – расстояние между шпурами, м; W – ширина 
монолита, м. 

Следовательно, минимальные величины шерохо-
ватости граней монолита могут быть достигнуты при 
оптимальном значении n.

В результате проведенных экспериментов на гра-
нитных карьерах блочного камня получена зависи-
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мость величины отклонения контура блоков в зависи-
мости от расстояния между шпуровыми зарядами ЗЭТ 
«Гранилен-2» (рис. 1).

При низкоскоростном режиме нагружения и вза-
имодействии волн напряжений формируется асимме-
тричное поле напряжений вокруг контурных шпуров, 
что приводит к детерминирующему росту маги-
стральной трещины в плоскости отрыва. 

Поскольку микротрещины возникают под дей-
ствием импульса растягивающих напряжений, то их 
поверхности совпадают с радиальными плоскостя-
ми. Контурная трещина растягивается одновременно 
на нескольких структурных трещинах путем слияния 
микротрещин в макротрещины [29]. Как следствие, 
по линии, соединяющей соседние заряды, массив  
ослабляется под влиянием растягивающих напряже-
ний по контурной линии, и между шпурами начинает 
расти магистральная трещина, а рост побочных тре-
щин приостанавливается [30, 31].

Результаты работ [25, 32] свидетельствуют, что 
радиус зоны наведенной трещиноватости в выкалы-
ваемом монолите зависит как от величины заряда 
в шпурах, так и от расстояния между ними. Кинетика 
разрушения при направленном расколе определя-
ется как физико-механическими свойствами гор-
ных пород, так и параметрами напряжений и дав-
ления, создаваемых продуктами взрыва в зарядной 
полости.

При взрыве системы цилиндрических зарядов 
происходит взаимодействие волн напряжений, что 
приводит к трансформации поля напряжений.

Приближенный метод оценки полей напряжений 
на основе численного моделирования и использова-
ния аналитического расчета проводился по методике, 
изложенной в работах для взрыва зарядов с воздуш-
ным зазором.

В качестве взрывчатого вещества принимался 
ЗЭТ «Гралинен-1» диаметром dзар = 11 мм с теплотой 
взрыва Q = 1550 кДж/кг. Заряды располагались в шпу-
рах dшп  =  42  мм в гранитном массиве с плотностью 
породы ρпор = 2200 кг/м3, скорость продольной волны 
Сp = 6200 м/c.

Условие взаимодействия волн напряжений, обе-
спечивающих прорастание магистральной трещины, 
определялось из выражения

*дин
max 1 2 отр ,

2 2 2
a a a

ϕ ϕ ϕ

     
σ = σ +σ ≥ σ     

      	
(16)

где σϕ1 и σϕ2 – соответственно амплитуды тангенци-
альной составляющей волны напряжений от взрыва 
соседних зарядов; a – расстояние между зарядами, м; 

*дин
отрσ  – динамический предел прочности на отрыв для 

гранита, Па.
Тогда [33],

4 , [33]σ = σ*дин
отр отр

ст
	  (17)

где ст
отрσ  – статический предел прочности на отрыв, 

ст
отрσ  = 9,1 МПа, *дин

отрσ  = 36,4 МПа.
Эта величина принималась за предельный уро-

вень напряжений, ниже которой не происходит про-
растания магистральный трещины. 

Длина естественной микротрещины l0 для грани-
тов по данным работ [33] составляла 0,01–0,03 см.

Максимальное амплитудное давление на стенки 
шпура для гранитов не должно превышать 90 МПа [25].

Результаты
На рис. 2–4 представлены результаты расчета 

поля максимальных тангенциальных растягивающих 
напряжений при взрыве системы из двух зарядов ЗЭТ 
«Гранилен-1», расположенных на расстояниях 0,47 
и 0,58 м. Заряды инициировали одновременно с по-
мощью нити ДШЭ-12, пропущенной через канал за-
ряда. Линейная плотность заряжания составляла 0,14 
и 0,16 кг/м.

Из результатов следует, что взаимодействие од-
новременно взрываемых зарядов приводит к суще-
ственному изменению поля напряжений в окрестно-
сти плоскости, проходящей через заряды.

Очевидно, что если для одиночного заряда на-
пряжение непрерывно убывает с расстоянием, то для 
взаимодействующих зарядов напряжение сначала 
убывает с удалением от зарядов, а затем вновь уве-
личивается, достигая на половине расстояния между 
зарядами максимума. На рис. 5 представлена расчет-
ная зависимость индивидуальных тангенциальных 

Таблица 1
Расчетные параметры БВР для выкалывания 

камнеблоков при наличии подошвенной трещины 
(dшп = 42 мм, dзар = 15 мм, lшп =2,9 м)

Наименование
Расстояние между шпурами, м

0,3 0,4 0,5 0,6
Масса заряда в шпуре, кг 0,27 0,36 0,45 0,54
Общий вес заряда, кг 22,4 22,7 22,5 22,7
Число шпуров 83 63 50 42
Давление в шпуре, МПа 31,0 42,5 55,5 67,0
Ожидаемый радиус 
наведенной трещинова-
тости, м

0,026 0,03 0,035 0,038

Длина заряда в шпуре, м 0,75 0,84 1,4 1,7
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Рис. 1. Зависимость шероховатости поверхности блока 
от расстояния между шпурами
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растягивающих напряжений при линейной плотности 
заряжания q 0,14 и 0,16 кг/м и расстоянии между заря-
дами а 0,6 м.

Приведенные на рис. 5 данные позволяют оце-
нить возможные зоны наведенной трещиноватости 
вокруг шпура.

Приведенные зависимости позволяют оценить 
возможные зоны наведенной трещиноватости вокруг 
шпура при различных плотностях заряжания. 

Заключение
Установлено, что для наиболее вероятного раз-

вития радиальной магистральной трещины между 
шпуровыми зарядами при добыче камнеблоков не-
обходимо использовать эффект взаимодействия волн 
напряжений.

Следует отметить, что для минимизации зоны 
наведенной трещиноватости необходимо величину 
заряда выбирать таким образом, чтобы поле растя-
гивающих напряжений в плоскости раскола не пре-
вышало предела прочности на отрыв. Прорастание 
на магистральной трещине начинается с момента 
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Рис. 2. Индивидуальные и суммарные тангенциальные 
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Рис. 3. Индивидуальные и суммарные тангенциальные 
напряжения при взрыве смежных зарядов  

(a = 0,58 м, q = 0,14 кг/м): σϕ1 и σϕ2 – амплитуды 
тангенциальной составляющей волны напряжения  
от первого и второго зарядов соответственно, МПа; 

σϕΣ – суммарная амплитуда тангенциальной 
составляющей волны напряжения от двух зарядов, МПа; 

σотр – предельно допустимое значение отрыва, МПа
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Рис. 4. Индивидуальные и суммарные тангенциальные 
напряжения при взрыве смежных зарядов 

(a = 0,58 м, q = 0,16 кг/м): σϕ1 и σϕ2 – амплитуды 
тангенциальной составляющей волны напряжения 
от первого и второго зарядов соответственно, МПа; 

σϕΣ – суммарная амплитуда тангенциальной 
составляющей волны напряжения от двух зарядов, МПа; 

σотр – предельно допустимое значение отрыва, МПа 
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Рис. 5. Зона наведенной трещиноватости  
при линейных плотностях заряжания q1 = 0,14 кг/м, 

q2 = 0,16 кг/м: rтр – радиус трещиноватости, м;  
σотр – предельно допустимое значение отрыва, МПа



102

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Ковалевский В. Н. и др. Теоретические аспекты технологии взрывной отбойки блочного камня2024;9(2):97–104

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

прихода волны разрежения, отраженной от поверх-
ности выкалываемого монолита.

Также можно утверждать, что с ростом среднего 
давления Рср длина магистральной трещины убывает 
за счет роста числа микротрещин. Даже при макси-
мальном значении давления на стенки шпура длина 
трещины от отдельного шпура такова, что с учетом 
возрастания коэффициента интенсивности напря-
жений и линейной системы трещин, прорастающих 
между шпурами, расстояние между ними может быть 
значительно больше обычно принятого.

Однако при малом значении давления (малом 
числе трещин) это потенциально возможное рассто-
яние между шпурами нельзя реализовать из-за слу-
чайного направления роста трещин и, следовательно, 
непредсказуемости направления раскола. Поэтому 
необходимо увеличивать заряд (вместимость, дав-
ление в шпуре) для увеличения числа трещин с тем, 

чтобы в направлении линии шпуров или вблизи их 
обязательно имелись трещины.

При одновременном росте величины заряда 
приходится сближать шпуры, чтобы достаточно рано 
прекратился рост трещин, идущих от шпуров во всех 
направлениях (что происходит, как только трещины, 
растущие в направлении линии шпуров, начинают 
«чувствовать друг друга»), и нарушенная зона вокруг 
шпуров была бы минимальной.

Таким образом, получение направленного раско-
ла требует сближения шпуров и одновременно увели-
чения в определенных пределах шпурового заряда.

Потенциальную возможность направленного 
раскола при увеличенном расстоянии между шпу-
рами со сниженными зарядами можно реализовать, 
используя возможные выделенные естественные на-
правления в камне (кливаж, слоистость и т.п.), что 
исключает рост трещин в других направлениях.
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