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Проведение экспериментальных массовых взрывов на ка-
рьерах является весьма важным этапом исследований 

по совершенствованию параметров взрывных работ. Важно обе-
спечить фиксирование необходимых параметров развития мас-
сового взрыва, по которым можно получить закономерности из-
менения интересующих параметров во времени и пространстве.

В Тихоокеанском государственном университете разрабо-
таны конструкции забоек с повышенной запирающей способ-
ностью [2, 3], укороченных по сравнению с засыпными за счет 
создания воздушного промежутка над зарядом взрывчатого 
вещества. Для проверки работоспособности и оценки запира-
ющей способности в реальных условиях разработанных кон-
струкций забоек проводились промышленные испытания. Од-
нако в полученных результатах имелся большой разброс дан-
ных для взрывов с одинаковыми исходными параметрами. Так, 
например, был проведен экспериментальный массовый взрыв 
в разрезе «Буреинский-2». Были пробурены 10 скважин диаме-
тром 215 мм глубиной 10 м на расстоянии около 5 м друг от дру-
га. В  каждой скважине располагали заряд взрывчатого веще-
ства массой 200 кг граммонита 79/21. В связи с высокой стои-
мостью промышленных испытаний выполнялось только по две 
скважины с одинаковой конструкцией забоек и размещением 
зарядов.

Таким образом было проведено исследование пяти конст- 
рукций забоек с определенным размещением заряда (рис. 1).
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Заряды в скважинах 1 и 2 выполнены без забойки. В скважи-
нах 3 и 4 выполнена забойка из бурового шлама высотой 23 диа-
метра скважины. В скважинах 5 – 8 заряд взрывчатого вещества 
разделен на две части воздушным промежутком – двухметро-
вым трубочным затвором, нижняя часть заряда взрывчатого ве-
щества – 3 м, верхняя – 2 м.

В скважинах 5 и 6 на верхнюю часть заряда взрывчатого ве-
щества установлен бетонный конус с диаметром основания 
200 мм и высотой 400 мм, на который до устья скважины насы-
пан буровой шлам. В скважинах 7 и 8 бетонный конус отделен 
от заряда взрывчатого вещества метровым слоем бурового шла-
ма, на конус до устья скважины также насыпан буровой шлам. 
В скважинах 9 и 10 над пятиметровым столбом заряда взрыв-
чатого вещества выполнен двухметровый воздушный промежу-
ток, над которым выполнена забойка такой же конструкции, 
как и в скважинах 5 и 6. 

Все скважины экспериментального массового взрыва были 
взорваны одновременно с помощью системы СИНВ. Взрыв 
фиксировался видеокамерой Panasonic HC-V210M. Динамика 
газопылевых выбросов и вылета забоечного материала оце-
нивалась по результатам видеосъемки. Для оценки запираю-
щей способности различных конструкций забоек проводилось 
сравнение задержки выброса материала забойки из скважины 
со скважинами без забойки (рис. 2). Номера кривых (рис. 2) со-
ответствуют номерам конструкций забоек (рис. 1). При этом в 
скважинах 4, 7, 9 и 10 выброса забоечного материала не зафик-
сировано вовсе.

Рис. 1. Конструкция скважинных зарядов
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Анализ графиков позволяет сделать вывод о том, что укоро-
ченные до трех метров комбинированные забойки удерживают 
продукты взрыва не хуже традиционных засыпных забоек пя-
тиметровой длины. При этом качество дробления горной мас-
сы улучшается за счет увеличения на 2 м зоны регулируемого 
дробления. 

Следует отметить различие по времени и характеру выброса 
материалов забойки из скважин с одинаковой конструкцией 
забойки. Более того скважины 3 и 8 имеют выброс, а идентич-
ные им по конструкции скважины 4 и 7 – нет. А если рассмо-
треть две одинаковые скважины, в которых выброс материала 
забойки состоялся, например, скважины 5 и 6, то по динамике 
выбросов (рис. 2) видно, что высота выброса отличается почти 
вдвое. Также момент появления газопылевого выброса в сква-
жине 6 происходит на 40 мс раньше, чем в скважине 5. Даже в 
скважинах 1 и 2, выполненных без забоек, имеются различия  
в динамике выбросов. 

Эти результаты дают основания утверждать, что на запира-
ющую способность взрывных скважин оказывает значительное 
влияние совокупность отклонений исходных параметров: 

�� геометрия скважины, характеризующаяся формой и ше-
роховатостью стенок; наличие обрушения кусков породы из 
стенок; глубина скважины;

�� гранулометрический состав и прочностные характеристи-
ки забоечного материала включая его плотность и объем; фор-
ма, положение, прочность бетонного конуса при его наличии;

�� прочность горной массы; наличие трещин;
�� объем закладываемого взрывчатого вещества; 

Рис. 2. Динамика газопылевых выбросов и забоечного материала из скважин
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�� обводненность скважин;
�� время срабатывания замедлителей в скважинных капсю-

ляхдетонаторах системы СИНВ.
В реальных производственных условиях неизбежно возни-

кают отклонения от проектных выше перечисленных параме-
тров. Совокупность этих отклонений и приводит к столь зна-
чительным отличиям запирающей способности в разных опы-
тах с одинаковой конструкцией забойки.

Определим необходимое количество повторных опытов n, не- 
обходимых для получения показателя достоверности t, равно-
го 1,97, и показателя точности опытов δ, равного 0,05. Например,  
для скважин 5 и 6 высота газопылевых выбросов и забоечного 
материала через 200 мс после взрыва составляет 3,74 и 11,2 м. 

Количество повторений каждого опыта определяется по из-
вестной зависимости:
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где v  – коэффициент вариации, определяемый по формуле: 
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Средняя квадратичная ошибка одного измерения серии по-
вторяемых опытов определяется: 
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Таким образом, для получения достаточной достоверности 
результатов при испытаниях в карьере необходимо выполнять 
не менее 761 опыта с одной и той же конструкцией забойки, 
что практически невозможно.

Для уменьшения количества опытов, необходимых для до-
стижения достаточной достоверности, требуется уменьшить от-
клонения исходных параметров. Этого возможно достичь при 
проведении исследований на лабораторных стендах. Для иссле-
дования запирающей способности забоек взрывных скважин 
был спроектирован ряд конструкций лабораторных стендов, 
один из которых представлен на рис. 3. 

За прототип выбран Стенд для исследования воздействия 
продуктов взрыва на забойку взрывных скважин (Патент Рос-
сийской Федерации № 2493546, МПК G01L 5/14, G09B 25/00). 
Разработанный лабораторный стенд представляет собой ка-
меру высокого давления  1, выполненную из толстостенной 
стальной трубы, к нижнему торцу которой приварен фланец 2, 
соединенный болтами 3 с рамой 4 (рис. 3). На верхнюю часть 
камеры высокого давления навинчена с помощью резьбы пу-
сковая секция 5 с фланцем 6. Пусковая секция имеет проточ-
ку  7 под регулировочное кольцо  8 и мембрану  9, а  сверху на 
нее через герметичную прокладку 10 устанавливают имитатор 

Рис. 3. Схема стенда для исследования конструкций скважинных зарядов
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взрывной скважины  11, выполненный в виде трубы с флан-
цем  12, который болтами  13 крепится к фланцу  6. В  нижней 
части имитатора взрывной скважины выполнены насечки 14, 
имитирующие трещины в горной породе, а  в верхней части 
имеются прорези 15, имитирующие разрушенный массив гор-
ных пород.

Имитатор взрывной скважины снабжен измерительным 
устройством 16, состоящим из потенциометрического датчика 
из нихромовой проволоки 17, закрепленной одним концом на 
металлическом штыре 18 запорного конуса 19, и проходящей 
сквозь скользящий контакт  20, установленный на имитаторе 
взрывной скважины. Питание потенциометра осуществляется 
от аккумуляторной батареи 21, в измерительную цепь потен-
циометра подключен шлейф осциллографа 22.

К камере высокого давления присоединена пневматическая 
магистраль 23, снабженная манометром 24 и краном 25, соеди-
няющим магистраль 23 с ресивером 26. Сжатый воздух в реси-
вер нагнетает компрессор высокого давления 27. 

В камере высокого давления под мембраной 8 установлено 
электромагнитное пусковое устройство 28, состоящее из удар-
ника, пружины сжатия и катушки постоянного тока. Питаю-
щие катушку провода проходят через загерметизированное от-
верстие в корпусе камеры высокого давления.

Рассмотрим работу электромагнитного пускового устрой-
ства взрывного стенда на примере исследований по определе-
нию запирающей способности забоек взрывных скважин раз-
личных конструкций. 

На проточку 7 укладывают регулировочное кольцо 8, соот-
ветствующее заданной толщине устанавливаемой на него мем-
браны. После этого пусковую секцию навинчивают по резьбе 
на камеру высокого давления. Затем на пусковой секции за-
крепляют болтами имитатор взрывной скважины, в имитаторе 
взрывной скважины размещают элементы модели комбиниро-
ванной забойки заряда ВВ, например, подсыпку  29 из песка 
или бурового шлама, запорный конус 19, выполненный из мо-
дельного материала, например, из обожженной глины, гипса, 
бетона и т.п., и засыпку из крупнокускового модельного мате-
риала в виде щебня 30. 

Затем открывают кран, и воздух, сжатый компрессором вы-
сокого давления и накопленный ресивером, поступает в каме-
ру высокого давления. Величина давления фиксируется мано-
метром. 
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Предварительно экспериментальным 
путем определяют толщину мембраны, 
при которой под заданной величиной 
давления воздуха, находящегося в каме-
ре высокого давления, мембрана разру-
шится. Поскольку мембраны одинако-
вой толщины и выполненные из одно-
го и того же материала, имеют разброс 
величин прочности и разрушаются при 
разном давлении воздуха, эксперимен-
тально определяется диапазон давления 
воздуха, при котором происходит разру-
шение. Включение пружинного пусково-
го устройства осуществляют при дости-
жении 95% от величины минимального 
разрушающего мембрану давления.

При достижении заданной величины 
давления воздуха в камере высокого дав-
ления на катушку подается постоянный 
ток, под действием электромагнитного 
поля упор, удерживающий ударник, пе-
ремещается и отпускает ударник, кото-
рый под действием силы сжатой пружи-
ны бьет по мембране, которая разруша-
ется, и воздух устремляется в имитатор 

взрывной скважины, воздействуя на модель комбинированной 
забойки. Давление сжатого воздуха через подсыпку, смягчающую 
ударную нагрузку, передается на запорный конус, перемещая его 
вверх по имитатору взрывной скважины. При этом запорный 
конус заклинивается в засыпке из щебня, разрушая в ней отдель-
ные куски щебня, далее поднимается вверх, заклинивая новые 
куски щебня их гранями в насечки. Этот процесс постепенно 
замедляет передвижение запорного конуса вплоть до полной 
его остановки или разрушения. Отработавший воздух через 
прорези выходит из имитатора взрывной скважины наружу.

Запирающая способность забоек взрывных скважин различ-
ных конструкций оценивается величиной перемещения запор-
ного конуса, которое регистрируется измерительным устрой-
ством. По величине смещения запорного конуса, замеренной 
измерительным устройством, оценивают запирающую способ-
ность забойки данной конструкции  – чем меньше величина 
смещения, тем запирающая способность забойки выше.

Рис. 4. Стенд для исследо-
вания конструкций сква- 
жинных зарядов: 1 – па-
нель приборов; 2  – ка-
мера высокого давления; 
3  – защитное огражде-
ние; 4 – имитатор взрыв-
ной скважины
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Данный лабораторный стенд изготовлен (рис. 4) и готов к 
эксплуатации.

В настоящее время ведутся исследования по определению 
критериев подобия для моделирования зарядов взрывных 
скважин.
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