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В целях повышения уровня эффективности ведения ра-
бот по подготовке горной массы к выемке буровзрывным 
способом эмпирически уточнена формула расчета ради-
уса опасной зоны по разлету кусков горной массы для ме-
ханизмов при производстве массовых взрывов на при-
мере Солнцевского угольного разреза. Применение дан-
ной формулы позволило с приемлемым риском снизить 
радиус опасной зоны в два и более раза на примере от-
дельного предприятия, повысив при этом экономический  
эффект. В статье обоснована актуальность применения 
индивидуального подхода к расчету перемещения поро-
ды при взрыве. 
Ключевые слова: коэффициент удаления заряда ВВ от 
устья скважины, формула по определению радиуса, опас-
ная зона для механизмов, разлет отдельных кусков поро-
ды, безопасные расстояния, взрывные работы.
Для цитирования: Уточненная формула для опреде
ления радиуса опасной зоны по разлету отдельных 
кусков горной массы при взрывании скважинных за
рядов / О.И. Черских, А.А. Галимьянов, С.И. Корнеева 
и др. // Уголь. 2023. № 5. С. 50-54. DOI: 10.18796/0041-
5790-2023-5-50-54.

ВВЕДЕНИЕ
При подготовке горной массы к выемке буровзрыв

ным способом важная роль отводится определению 
радиуса опасных зон по разным поражающим факто
рам, так как это напрямую оказывает влияние на уро
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вень безопасности и эффективности взрывных работ.  
Особенно актуален данный вопрос для крупных гор
нодобывающих предприятий с применением горного 
оборудования на электроприводном ходу в связи со 
сложностью отвода оборудования от взрыва в сравне
нии с перемещением техники на дизельном приводе.  
В данной статье приведен пример решения проблемы 
безопасного расстояния по разлету отдельных кусков 
горной массы для механизмов на примере Солнцевско
го угольного разреза (СУР), где в 2021 г. проводились 
исследования в этом направлении при содействии ин
ститута горного дела ДВО РАН [1]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Безопасные расстояния по разлету кусков горной мас

сы (rразл ) от места взрыва до механизмов определяются 
в проектах буровзрывных работ с учетом конкретных 
условий (горно-геологических, горнотехнических и дру
гих) [2]. Как правило, в отсутствие общепринятой форму
лы расстояние, безопасное для механизмов по разлету 
отдельных кусков породы при взрывании скважинных за
рядов, рассчитанных на разрыхляющее действие, опре
деляется согласно Правилам безопасности при произ
водстве, хранении и применении взрывчатых материа
лов промышленного назначения по формуле: 

,			   (1)

где ηз – коэффициент заполнения скважины взрывчатым 
веществом; ηзаб  – коэффициент заполнения скважин за
бойкой; f – коэффициент крепости пород по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова; d – диаметр взрываемой скважи
ны, м; a – расстояние между скважинами в ряду, м. 

Однако формула (1) предназначена для расчета rразл 
относительно людей. В связи с чем, Б.Н. Кутузов [3] по
лученное значение rразл для горнотранспортного обору
дования рекомендует принимать примерно в два раза 
меньшим, чем для людей. 

Радиусы опасных зон по разлету кусков взорванно
го грунта в зависимости от показателя действия взры
ва и ЛНС приводятся в таблице Технических правил ве
дения взрывных работ (ВР) на дневной поверхности [4] 
относительно зарядов на выброс и сброс, поэтому во 
многих случаях к определению безопасных расстояний 
при взрывании скважинных зарядов рыхления привле
кают специализированные организации (научные, экс
пертные).

Расчет по формуле (1) показывает, что при сохране
нии удельного расхода ВМ радиус разлета кусков (rразл) 
увеличивается с увеличением глубины скважин, коэф
фициента заполнения скважины ВВ и с увеличением 
длины забойки (при коэффициенте заполнения сква
жины забойкой, равным 1), что часто не подтверждает
ся многолетней практикой ведения ВР. Соответственно, 
вопрос определения безопасных расстояний необходи
мо решать с учетом конкретных условий на основании 
проведения систематических опытно-промышленных 
испытаний в разных условиях (технологических и горно-
геологических). 

В работе В.К. Рубцова [5] говорится о том, что при боль
ших или меньших углах воронки взрыва сосредоточен
ного заряда выброса горизонтальная дальность разле
та будет меньше за счет влияния силы тяжести, и для 
получения заданного показателя взрыва необходимо 
увеличить массу заряда. Однако при применении ме
тода скважинных зарядов масса зарядов традицион
но увеличивается по мере увеличения глубины сква
жин и одновременном увеличении расстояния от устья 
скважины до верхней части заряда. Поэтому увеличе
ние коэффициента заполнения скважины ВВ далеко не 
всегда сопровождается увеличением дальности раз
лета породы, особенно если принимать во внимание  
современный подход к взрывной подготовке горной 
массы с применением больших междускважинных за
медлений [6], позволяющих минимизировать развал и 
разлет горной массы.

В работе Я.М. Пучкова [7] подробно описаны методи
ки натурных наблюдений за величиной максимально
го радиуса разлета осколков породы и приведены част
ные и общий законы изменения соответствующего ради
уса в зависимости от параметров скважинных зарядов и 
физико-механических свойств взрываемых пород и руд. 
Соответствующий анализ позволил установить, что при 
взрыве серии скважинных зарядов в породе или руде ра
диус максимального разлета осколков прямо пропорци
онален средней массе заряда в скважине и обратно про
порционален разрушаемому объему массива, находяще
муся выше уровня заряда. При этом начальная скорость 
вылета, следовательно, и максимальная дальность поле
та осколков зависят от величины неактивной (верхней) 
части скважины. Однако в указанной работе также не 
учитывался эффект больших интервалов замедлений [8].  
А именно, при увеличенных интервалах замедлений соз
дается необходимый запас времени для прорастания тре
щин на полную глубину и их слияния, вследствие чего 
продукты взрыва проникают в образованные трещины 
с расклинивающим эффектом, что приводит к снижению 
выброса породных кусков.

В целях уточнения формулы определения безопасного 
расстояния по разлету кусков для механизмов в 2022 г. 
сотрудниками Института горного дела ДВО РАН совмест
но со специалистами Солнцевского угольного разреза 
проведены натурные измерения дальности разлета ку
сков горной массы при разных параметрах БВР в раз
ных горно-геологических условиях. На рис. 1 представ
лены фото производства измерений дальности разлета 
отдельных кусков горной массы при помощи маркшей
дерской службы СУР.

В ходе измерений были получены фактические ре
зультаты разлета отдельных кусков горной массы. 
В таблице частично представлены соответствующие 
результаты. 

В ходе проведения теоретических и практических ис
следований подтверждена гипотеза о существенном вли
янии расстояния от заряда ВВ до устья скважины (рис. 2) 
на дальность разлета отдельных кусков породы. 

И в результате корректировки базовой формулы (1) по 
определению радиуса безопасного расстояния по разле
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Результаты фактического разлета отдельных кусков породы
Measuremant results of the actual fly ranges of individual rock pieces

Параметры БВР
Скважина №

1 2 3
Глубина скважины, м 11
Удельный расход ВВ, кг/м3 0,33 0,3 0,25
Длина заряда, м 7,4 6,7 5,6
Длина верхней части скважины, свободной от заряда ВВ, м 3,6 4,3 5,4
Фактический разлет отдельных кусков, м 45-120 31-90 11-50

Рис. 1. Измерения дальности разлета отдельных кусков породы на СУР 

Fig. 1. Measurements of the fly ranges of individual rock pieces at the Solntsevsky Coal Mine

Рис. 2. Конструкция заряда  
(а – рассредоточенный, 
б – сплошной): 1 – заряд ВВ, 
2 – расстояние от заряда 
ВВ до устья скважины,  
3 – забойка, 4 – инертный 
промежуток

Fig. 2. Charge design  
(а – decked, б – continuous):  
1 – explosive charge;  
2 – distance from explosive 
charge to the borehole head; 
3 – stemming; 4 – inert gap

ту отдельных кусков породы до механизмов при взрыва
нии скважинных зарядов рыхления относительно усло
вий СУР эмпирическим способом получена уточненная 
формула: 

,	   (2)

где ηуз – коэффициент удаления заряда ВВ от устья сква
жины.

Коэффициент удаления заряда ВВ от устья скважины 
ηуз рассчитывается по формуле: 

, 			            (3)

где Lнз – расстояние от заряда ВВ до устья скважины (м), 
сокращенно – длина недозаряда (м).

При использовании формулы (2) в любом случае  
рекомендуется принимать безопасное расстояние по 
разлету отдельных кусков для механизмов распорядком 
массового взрыва не менее 100 м в связи со сложностью 
исключить локальный пересып заряда ВВ при механизи
рованном заряжании скважин.

а б
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На рис. 3 приведены графики зависимости безопасно
го расстояния по разлету отдельных кусков горной мас
сы от глубины скважины при применении базовой (1)  
и уточненной формул (2).

Из графиков следует, что при уточненной формуле rразл 
уменьшается примерно в два раза. 

ВЫВОДЫ
Горные породы являются многокомпонентными сре

дами, состоящими из различных твердых частиц. В за
висимости от количества воды, воздуха и твердых ча
стиц, и связей между ними свойства грунтов и горных 
пород сильно меняются. При естественном залегании 
грунт и горная порода в каждом месте, как правило, 
представляют собой слоистую среду разной толщины, 
свойства каждого слоя определяются составом твердых 
частиц, воздуха и жидкости [9]. Все это делает задачу 
изучения движения горной породы при взрыве край
не трудной и неопределенной, поскольку каждый уча
сток естественной среды требует, по существу, индиви
дуальных подходов.

Применение уточненной формулы с приемлемым ри
ском [10] позволило в 2022 г. относительно 2021 г. при
нимать распорядком массового взрыва радиус опасной 
зоны по разлету отдельных кусков горной массы для ме
ханизмов на СУР в два и более раза меньше относитель
но традиционного расчета, что повлияло на повышение 
экономического эффекта за счет уменьшения расстоя
ния отгона техники и механизмов от места взрыва, уве
личения среднего объема взрывного блока в 1,35 раза и 
снижения на 24% количества массовых взрывов в сред
нем за месяц.

Уточненная локальная формула определения ради
уса опасной зоны по разлету отдельных кусков гор
ной массы для механизмов при взрывании скважин
ных зарядов актуальна для условий СУР при примене

нии интервалов замедлений между скважинными за
рядами ВВ 100 мс и более.
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Рис. 3. Графики зависимости 
rразл от глубины скважины 
при применении  
базовой (традиционной)  
и уточненной (рациональной) 
формул

Fig. 3. Dependence graphs  
of rразл versus borehole depth 
when applying basic (traditional) 
and refined (rational) equations
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Abstract
In order to increase the level of efficiency of work on the preparation of rock 
mass for excavation by drilling and blasting, the formula for calculating the 
radius of the danger zone for the scattering of pieces of rock mass for mecha
nisms in the production of mass explosions was empirically clarified on the 
example of the Solntsevskiy coal mine. The use of this formula made it pos
sible to reduce the radius of the danger zone by two or more times with an 
acceptable risk on the example of an individual enterprise, while increasing 
the economic effect. The article substantiates the relevance of applying an 

individual approach to the calculation of rock movement during an explosion. 
It is taken into account that the range of expansion is proportional to the kinetic 
energy of the rock, which is a certain fraction of the charge energy. This article 
attempts to fill a significant gap in the literature on the physics of explosion 
and the processes that occur when an explosion affects the environment.
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