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К вопросу о фактическом количестве 

одновременно взорвавшихся скважинных зарядов 
 

В основу исследований по определению фактического количества одновременно взорвавшихся 

скважинных зарядов положены закономерности по определению интенсивности колебаний при 

взрыве рассредоточенных зарядов. 

Особенностью рассматриваемого колебательного процесса является то, что в результате 

взаимодействия скважинных зарядов между собой масса отдельного заряда будет выражаться 

эффективной массой, а коэффициент сейсмичности является постоянной величиной для данных 

условий проведения массовых взрывов (МВ). Последнее обстоятельство позволяет уверенно 

прогнозировать сейсмический эффект карьерного взрыва, например, на одном и том же 

горизонте или в подобных горно-геологических условиях с достаточной для практических целей 

точностью. 

Коэффициенты Кс и n связаны между собой функциональной зависимостью, которая 

определяется на основе экспериментальных исследований, а в дальнейшем позволяет легко 

переходить от одного коэффициента к значениям другого. 

Все параметры, входящие в зависимость по определению интенсивности колебаний грунта 

при взрыве рассредоточенного заряда вписываются в закон подобия М.А. Садовского при взрыве 

химических взрывчатых веществ (ВВ). 

Используя результат экспериментальных исследований сейсмического действия 

короткозамедленных массовых взрывов в карьерах, разработана методика по определению 

фактического количества одновременно взорвавшихся скважинных зарядов, которые не 

предусмотренные паспортом МВ. При этом, параллельно с МВ методом предусмотрено 

проведение взрыва единичного скважинного заряда до или после первого. 

Данная методика позволяет реально определить сейсмическое действие МВ на охраняемые 

объекты. 

Ключевые слова: скорость смещения грунта; коэффициент сейсмичности; номинальное и 

фактическое время срабатывания детонатора; единичный заряд; массовый взрыв; эффективная 

масса скважинного заряда; количество зарядов. 

 

Введение. Рост интенсивности и масштабов взрывных работ (ВР) в настоящее время сдерживается 

вредным влиянием на окружающую среду сейсмических волн, вызываемых взрывами. Во избежание 

такого действия сейсмических волн, а также в целях повышения эффективности взрывов необходимо 

более точно определять параметры, интенсивность и допустимые уровни воздействия взрывов на 

окружающую среду. Последнее прямо пропорционально зависит от одновременно взорвавшейся массы 

зарядов ВВ, а при короткозамедленном взрывании (КЗВ) – это масса отдельной группы зарядов 

(количество скважинных зарядов), взрывающихся в одной ступени замедления. 

Широкое применение в последние годы неэлектрического способа инициирования зарядов при КЗВ 

на основе волноводов типа Nonel резко изменило технологию ведения взрывных работ (ВР) в лучшую 

сторону как в отношении дробящего, так и снижения сейсмического действия взрыва. Повысилась 

точность инициирования зарядов, а это привело к возможности поскважинного инициирования зарядов, 

что способствует уменьшению сейсмического эффекта взрыва. Но разброс фактического времени 

срабатывания детонаторов-замедлителей все еще отличается от их номинальных значений в 

поверхностной взрывной сети от 10 до 20 %, а во внутрискважинных детонаторах от 5 до 10 %. Интервалы 

замедлений при монтаже взрывной сети выбираются без учета разброса времени срабатывания 

детонаторов, что часто приводит к незапланированному взрыву большего количества скважинных зарядов 

в ступени замедления, что, в свою очередь, повышает сейсмический эффект взрыва в целом. 

В последнее время появилось несколько публикаций по проблеме разброса времени срабатывания 

инициирующих устройств и влияния этого процесса на сейсмический эффект взрыва [1–4]. Остановимся на 

анализе материала, представленного в работах [2, 3, 8–27] для дальнейшего сравнения с нашими результатами. 

Грубыми ошибками исследований МВ на одном из карьеров России являются: 

– зависимость скорости смещения от расстояния получена по данным в одной точке; 
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– коэффициенты K и n в формуле М.А. Садовского получены не на основе исследований, а 

«волевым» решением; 

– векторная величина скорости смещения получена не в одно и то же время взрывного процесса для 

трех составляющих (X, Y, Z) [5, 6], а по их максимальным значения в разное время; 

– понятие сдвиг фаз сейсмических волн или «разность хода» отсутствует, поэтому в работах [2, 3] 

насчитано 18 одновременно сдетонированных в одном месте скважинных зарядов вместо двух 

запланированных. 

Изложение материала исследований. Сотрудниками лаборатории с проблем сейсмической 

безопасности технологических взрывов института гидромеханики НАН Украины на основе 

закономерностей сейсмического действия взрыва рассредоточенного заряда ВВ разработана методика 

определения фактического количества одновременно взорвавшихся зарядов. 

Рассмотрим применение разработанной методики на примере МВ № 4 в Рокитнянском 

карьере 10.07.2015 года. 

Методикой предусматривается измерение параметров сейсмовзрывных волн (СВВ) как при МВ, так и 

при взрыве на этом же горизонте единичного скважинного заряда. 

Характеристика МВ № 4 и единичного взрыва № 5 в Рокитнянском карьере приведена в таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристика взрывов в Рокитнянском карьере 
 

№ 

взрыва 

Диаметр 

скважины, 

мм 

Количество 

скважин 

Сетка 

скважин 

a×b, м 

Масса заряда 

ВВ в одной 

скважине, кг 

Общая 

масса 

зарядов 

ВВ, кг 

Тип 

ВВ 

Система 

инициирования 

зарядов 

4 130 66 5×4,2 100–120 7265 
ЕВР 

ЕРА2 
Импульс 

5 130 1 - 120 120 
ЕВР 

ЕРА2 
Импульс 

 

Для измерения параметров СВВ применялась следующая сейсмоаппаратура: СМ-3→АЦПЕ14-440→ПК 

и трехкомпонентный сейсмограф Mini Mate Plus. 

Предварительный анализ схемы взрывной сети на взрываемом блоке (рис.1) и сейсмограммы при 

единичном взрыве № 5 (рис. 2) дает основания предполагать, что при МВ № 4 возможен одновременный 

взрыв не менее трех скважинных зарядов. 
 

440 400 360 320 280 240 200 160 120 80 40 0

585 545 505 465 425 385 345 305 265 225 185 145 105

690

835

940

650 610 570 530 490 450 410 370 330 290 250 210

975 755 715 675 635 595 555 515 475 435 395 355 315

900 860 820 780 740 700 660 620 580 540 500 460 420

 
Рис. 1. Схема взрывной сети при МВ № 4 (320 – время инициирования заряда, мс) 

 

 
Рис. 2. Сейсмограмма единичного взрыва № 5 (фильтрация – 20 Гц) 
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Результаты сейсмометрических измерений параметров СВВ приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Результаты сейсмометрических измерений 

 

№ 

взрыва 

Составляющая 

колебаний 

Расстояние, 

м 

Скорость смещения 

грунта, см/с 

Зависимость скорости 

смещения грунта (см/с) от 

расстояния (м) 

4 

Z 200 1,65 

𝑈𝑆
𝑍 = 𝐾1 ∙ 𝑟−𝑛 = 

= 1062 ∙ 𝑟−1.22               (1) 

Z 280 1,07 

Z 330 0,89 

Z 350 0,84 

Z 370 0,77 

5 

Z 350 0,42 

𝑈𝑆
𝑍 = 𝐾1 ∙ 𝑟−𝑛 = 

= 531 ∙ 𝑟−1.22                 (2) 

Z 500 0,27 

Z 550 0,24 

X 550 0,28 

Z 620 0,21 

 

Используя предварительный анализ определяем эффективную массу единичного заряда (кг) в составе 

МВ № 4 по формуле для рассредоточенного заряда [7]: 

𝑄эф1
= 120 [(1 − 1

𝑁𝑏⁄ ) ∙ 𝐶 + 1
𝑁𝑏⁄ ] = 120 ∙ 0,288 = 34,56, (3) 

где N=3; b=1,46; C=0,11. 

С помощью соотношения: 
𝐾2

𝐾1
⁄ = (𝑄1 3⁄ )

−1,22
, (4) 

где 𝐾1–коэффициентны пропорциональности в зависимостях (1) и (2); 𝑄1 3⁄  – масса единичного 

скважинного заряда (кг) для взрыва № 5 (1201 3⁄ = 4,92) и эффективная масса единичного заряда (кг) для 

МВ № 4 (34,561 3⁄ = 3,25), определяем коэффициенты пропорциональности 𝐾2 для зависимостей скорости 

смещения грунта от приведенной массы заряда в следующем виде: 

при МВ № 4: 

𝑈𝑆
𝑍 = 𝐾2 ∙ (𝑟

𝑄эф1

1 3⁄⁄ )

−𝑛

= 252 ∙ (𝑟
34,56⁄ )

−1,22

= 𝐾𝐶 ∙ 𝑁 ∙ (𝑟
𝑄эф1

1 3⁄⁄ )

−𝑛

, (см/с); (5) 

при взрыве единичного заряда № 5: 

𝑈𝑆
𝑍 = 𝐾2 ∙ (𝑟

𝑄1 3⁄⁄ )

−𝑛

= 𝐾𝐶 ∙ (𝑟
1201 3⁄⁄ )

−1,22

, (см/с). (6) 

Зависимость (5) – это формула для определения скорости смещения грунта при взрыве 

рассредоточенного заряда [7], в которой 𝐾2 = 252 = 𝐾𝐶 ∙ 𝑁, где  𝐾𝐶  – коэффициент сейсмичности, а 𝑁 – 

количество рассредоточенных скважинных зарядов. 

Зависимость (6) – это формула для определения скорости смещения грунта при взрыве единичного 

заряда, в которой всегда 𝐾2 = 𝐾𝐶 . 

Поэтому из (6), используя данные таблицы 2 (r и U), определяем коэффициент сейсмичности 𝐾𝐶: 

𝐾𝐶 =
𝑈𝑆

𝑍

(350
1201 3⁄⁄ )

−1.22⁄ = 76; (7) 

Используя формулу (5) для рассредоточенного заряда, значения 𝐾𝐶  из формулы (7) и данные таблицы 2 

(r и U), определяем искомое фактическое количество одновременно взорвавшихся зарядов при МВ № 4: 

𝑁 =
𝑈𝑆

𝑍

𝐾𝐶 ∙ (𝑟
𝑄эф1

1 3⁄⁄ )

−𝑛

⁄
= 1.65

76 ∙ (200
3,25⁄ )

−1,22⁄ = 3,3 ≈ 3. 
(8) 

В данном случае результаты предварительного анализа по определению возможного количества 

несанкционированных взрывов скважинных зарядов совпал с результатом аналитического расчета по 

разработанной авторами статьи методике. 

Таким образом, специалисты-взрывники, имея новую систему волноводов на блоке, при которой 

возможно поскважинное взрывание, рассчитывают получить, например, на профиле 200–370 м скорость 

смещения грунта 0,59 – 0,28 см/с, а в результате, из-за разброса времени срабатывания детонаторов, а 

возможно и некачественной схемы взрывания, имеют сейсмический эффект 1,65 – 0,77 см/с, т.е. в 2,7 раза 

больший. 
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Выводы.  

1. Полезность методики по определению фактического количества одновременно взорвавшихся 

зарядов – правильно подвести итоги прошедшего МВ и сделать правильные выводы для следующего МВ 

(менять схему взрывания, проводить поверку замедлителей и т.п.). 

2. Наибольшую лепту в количество несанкционированных взрывов зарядов вносят 

внутрискважинные детонаторы – замедлители (500 мс), разброс времени срабатывания которых 

составляет 5 – 10 %, что близко к часто употребляемых поверхностных замедлителей 25 мс, а это ведет к 

несанкционированному взрыву зарядов соседней ступени замедления. 

3. Наилучшим выходом избавиться от несанкционированного взрывания зарядов – переход на 

использование электронных детонаторов. 
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