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Аннотация: В России, как и в любой другой части мира, блочный камень является 
важным строительным материалом, в частности, декоративный камень является основ-
ным материалом, из которого сделано наше богатое культурное наследие. Тем не менее 
индустрия добычи блочного камня сталкивается с новыми вызовами, обусловленными 
экономической целесообразностью и экологическими ограничениями. Дан обзор о суще-
ствующем положении на мировом рынке стройматериалов и блочного камня. Отмечены 
существующие методы и способы повышения выхода кондиционной продукции. Выпол-
нена количественная оценка образования отходов на всех этапах добычи и обработки 
блочного камня. Рассмотрены основные требования к взрывной технологии по добыче 
блочного камня из крепких скальных пород. Приведен тип зарядов взрывчатых веществ, 
обеспечивающий низкоскоростной режим взрывчатого превращения, позволяющий 
минимизировать зону наведенной трещиноватости вокруг шпура при отделении моно-
лита от массива. Исследован механизм функционирования селективно-детонирующих 
зарядов с использованием скоростной фотосъемки. Определены оптимальные размеры 
эластичных трубчатых зарядов и их основные взрывчатые характеристики. Показано, 
что рассматриваемые конструкции зарядов позволяют в широких пределах регулировать 
динамические и временные параметры взрывного импульса при взрывании их в шпурах. 
Полученные результаты исследования позволят в дальнейшем осуществлять моделиро-
вание полей напряжений в горной породе при направленном расколе.
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Введение
Природный камень, который был до- 

быт, отобран и обработан до определен-
ных размеров или форм, с одной или не- 
сколькими механически обработанными 
поверхностями или без них, для исполь- 
зования в качестве облицовки зданий, 
бордюров, брусчатки, памятников и ме-
мориалов, а также различных промыш-
ленных изделий, всемирно известен как 
«блочный камень» [38].

Индустрия блочного камня — это от-
расль со значительным экономическим 
потенциалом, которая в последние годы 
переживает бурный рост. Несмотря на 
рост, эта отрасль сталкивается с рядом 
серьезных проблем, включая очень низ-
кую эффективность, высокие производ-
ственные затраты, образование многих 
отходов и потери ресурсов на этапах до- 
бычи и переработки [1]. Рост доходов 
компаний, занимающихся добычей блоч-

ного камня, вызван продолжающейся ур- 
банизацией. В результате этого годовой 
объем производства блочного и декора- 
тивного камня неуклонно растет [2]. Та- 
кое развитие характерно для стран, об-
ладающих большим числом разрабаты-
ваемых месторождений блочного камня 
или потенциалом их освоения. На рис. 1 
приведена статистика распределения 
объемов произведенной продукции из 
блочного камня за 2020 г. по странам.

Одним из важнейших факторов рен- 
табельности в горнодобывающей про-
мышленности является количество мате- 
риалов, потерянных в производственных 
процессах. Согласно статистике, опуб- 
ликованной в 2020 г. по странам с высо-
коразвитым минерально-сырьевым сек- 
тором, общее количество материала,  
ежегодно извлекаемого на карьерах по до-
быче блочного камня, составляет около 
316 млн т. Около 161,5 млн т стали карьер- 
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ными отходами. Оставшиеся 154,5 млн т 
отправляются на камнеобработку на за-
воды, из них около 63,35 млн т превра-
щается в отходы во время переработки, 
и в результате только 91,15 млн т при-
ходится на конечный продукт [2].

Динамику добычи камнеблоков и об-
разующихся при этом отходов за послед-
ние 20 лет можно отследить на рис. 2.

Стоит отметить, что серьезная нагруз- 
ка на окружающую среду, сопутствую-
щая любым объектам минерально-сырье- 
вого комплекса [3, 4], имеет место и при 
эксплуатации блочных карьеров, в част-
ности, сюда можно отнести загрязнение 
атмосферного воздуха [5], почвы [6]. 
Кроме того, карьеры, которые обычно 
расположены в небольших городах, ока-
зывают большое влияние на социально-
экономическое развитие региона [7, 8], 
поэтому большое значение имеют эко-
номические факторы. Так, по данным 
за 2019 г. [9], доходы от сбыта блочного 
камня, в т.ч. декоративного, составили 
45,5 млрд долларов во всем мире.

Что можно сделать, чтобы уменьшить 
количество всех материалов, которые 
часто считаются отходами, и тем самым 
повысить прибыль таких предприятий? 
Во-первых, есть возможность провести 
лучшие геолого-геотехнические иссле-
дования на участке, который предпола-
гается разрабатывать. Во-вторых, можно 
использовать лучшие технологии разра- 

Рис. 1. Страны-лидеры по производству продук-
ции из блочного камня
Fig. 1. The leading countries in the production of block 
stone products

Рис. 2. Количество добытого сырья и отходов, образующихся на разных этапах разработки месторож-
дений блочного камня
Fig. 2. The amount of extracted raw materials and waste generated at different stages of the development of block 
stone deposits
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ботки карьеров, которые целесообразно 
применять для достижения наилучшего 
баланса сырья с точки зрения маркетин-
га, а также безопасности труда и окру-
жающей среды.

Разработка месторождений блочного 
камня предполагает применение как ме-
ханических методов отделения моноли-
та от массива [10], так и буровзрывного 
способа [11, 12]. Выбор метода отделения 
блоков камня от массива зависит от фи-
зико-механических свойств природного 
камня, его структурных особенностей, раз- 
меров и условий залегания толщи полез- 
ного ископаемого, экономических затрат.

Как правило, буровзрывной метод 
отделения монолита считается менее 
трудозатратным и экономически выгод-
ным в сравнении с механическими ме-
тодами [7]. Несмотря на то, что взрыв-
ное нагружение может привести к обра-
зованию дополнительных плоскостей в 
околошпуровой зоне, он пока остается 
востребованным при разработке прочных 
пород даже с высокой степенью трещи-
новатости [13].

Результаты проведенных теоретиче-
ских и экспериментальных исследова-
ний [14–16] позволяют сформулировать 
основные требования к конструкциям 
зарядов буровзрывной технологии от-
деления камнеблоков от массива: 

•	 взрыв зарядов взрывчатого вещест- 
ва (ВВ) специальных конструкций дол-
жен обеспечивать отрыв монолита по 
контурной линии и перемещение его на 
расстояние 0,2—0,3 м;

•	 действие взрывных волн напряже-
ний не должно приводить к развитию 
внутриблочных трещин и снижению 
прочности камня [17];

•	 конструкция заряда ВВ в шпуре 
должна обеспечивать равномерное при-
ложение взрывной нагрузки по линии 
шпуров;

•	 амплитудное значение и длитель-
ность нагружения не должно превышать 

величин, приводящих к образованию 
радиальных трещин в околошпуровой 
зоне;

•	 при взрыве заряда в шпуре макси-
мальное (амплитудное) давление долж-
но удовлетворять условию [18]:

sр
дн ≤ P* ≤ Pmax(Rтр) ≤ si(r0),	 (1)

где sр
дн — динамическая прочность по- 

роды на отрыв, МПа; P* — максимальное 
давление продуктов взрыва на стенки 
шпура, МПа; Pmax(Rтр) — максимальное 
давление в шпуре, обеспечивающее до-
пустимое трещинообразование радиусом 
Rтр, МПа; si(r0)  — предельно допусти-
мая амплитуда импульса тангенциаль-
ного напряжения на стенки шпура, МПа. 

Динамическая прочность породы на 
отрыв определялась из выражения [18]:

sр
дн = kдн [sр

ст],	 (2)

где kдн  =  4,8  — 0,97·10–11 rncn
2, kдн =  

= 3,44 — 0,2·10–10 rncn
2 — коэффициент 

динамичности на отрыв в монолитных 
породах, в  трещиноватых (затронутых 
выветриванием) породах соответственно; 
sр

ст — статическая прочность породы на 
отрыв, МПа; rn — плотность породы, кг/м3; 
cn — скорость продольной волны, м/с.

Как показали результаты исследова-
ний [19] для крепких скальных пород 
типа гранитов, амплитудное значение 
давления на стенки шпуров в диапазоне 
временных интервалов нагружения 10–4— 
10–5 с не должно превышать 60–70 МПа. 
Среднее давление продуктов взрыва 
(20–25 МПа) позволяет создавать нап- 
равленный рост трещин по линии шпу-
ров при локализации остальных. 

Длительность квазистатического дав- 
ления продуктов взрыва должна быть 
больше или равной времени роста ма-
гистральной трещины [20, 21]:

tтр ≤ tзаб + 2h/c0,	 (3)

где tтр — время формирования магист- 
ральной трещины, с; tзаб — время вылета 
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забойки, с; 2h/c0 — время многократного 
падения давления в шпуре, с; h — глуби-
на шпура, м; c P0 0 0� �� �/  — скорость 
звука в продуктах взрыва при начальном 
давлении P0 и плотности продуктов взры-
ва r0, м/с; g — показатель политропы.

Из выражения (2) следует, что дли-
тельность действия квазистатического 
давления в шпуре можно регулировать 
применением различных видов забоек 
[22, 23] или глубиной шпура.

Достижение точности оконтуривания 
монолита, как правило, увязано с взаи-
модействием волн напряжений на ста-
дии динамического волнового действия 
продуктов взрыва [24]. Для снижения 
негативного воздействия взрыва на от-
деляемый монолит необходимо доста-
точно аккуратно и точно подходить к 
выбору зарядов взрывчатых веществ, 
устанавливать их характеристики, опре- 
делять эффективные параметры буров-
зрывных работ при их применении. Для 
решения этих вопросов необходимо пред-
варительное изучение механизма функ-
ционирования зарядов специальных кон- 
струкций, установление их динамиче-
ских и кинематических параметров.

Материалы и методы
Заряды из взрывчатого вещества «Гра- 

нилен» (рис. 3) представляют собой ком-
бинированный патрон, состоящий из 
детонирующего шнура ДШЭ-12, выпол-
няющего роль инициатора взрывного 

импульса, и эластичного трубчатого за- 
ряда, выполняющего роль демпфера–
газогенератора. Отрезок детонирующего 
шнура располагается аксиально в кана-
ле трубчатых зарядов, способных пере-
мещаться вдоль шнура и фиксироваться 
на нем на требуемой длине. Заряды из 
ВВ «Гранилен» имеют наружный диа-
метр 11, 15 и 17 мм, центральное отвер- 
стие для ДШЭ-12 — диаметром 6,1 мм, 
линейную массу 140–360 г/м. Основные 
характеристики зарядов ЗЭТ «Гранилен» 
приведены в табл. 1.

Для оценки динамического воздей-
ствия взрыва зарядов ЗЭТ «Гранилен» 
были выполнены расчеты для определе-
ния аналитических выражений ударных 
адиабат рассматриваемых смесевых ВВ 
«Гранилен». Ударная адиабата смесево-
го ВВ построена в предположении, что 
при распространении ударной волны по 
заряду ВВ давление во всех компонен-
тах выравнивается, а теплообмена меж-
ду ними не происходит.

Общий вид уравнения ударной адиа- 
баты имеет вид

D C aU bU� � �0
2 ,	 (4)

где D — скорость ударной волны, м/с;  
C0  — скорость звука в веществе, м/с; 
U — скорость вещества за фронтом вол-
ны, м/с.

В результате решения были получены 
аналитические выражения обобщенной 
ударной адиабаты для составов «Грани- 
лен-1, 2, 3» соответственно:

Рис. 3. Заряд эластичный трубчатый «Гранилен-1» (внешний вид)
Fig. 3. Elastic tubular charge «Granylene-1» (appearance)
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D U U� � � � � ��2547 1 382 5 056 10 5 2, , ;	(5)

D U U� � � � � ��2542 1 448 7 49 10 5 2, , ;	 (6)

D U U� � � � � ��2479 1 536 1 536 10 5 2, , .	(7)

На рис.  4 графически отображены 
ударные адиабаты рассматриваемых со-
ставов.

Критический диаметр открытого за-
ряда из ВВ «Гранилен-2» составляет 

Таблица 1 
Свойства составов «Гранилен» и основные технические характеристики  
эластичных трубчатых зарядов 
Properties of Granilene compositions and the main technical characteristics  
of elastic tubular charges

Показатели ЗЭТ «Гранилен-1» 
(11×500мм)

ЗЭТ «Гранилен-2» 
(15×500мм)

ЗЭТ «Гранилен-3» 
(17×500мм)

Сенсибилизатор кероген гексоген тротил
Кислородный баланс, % ±1,6 0 –0,65
Плотность, кг/м3 1860 1870 1860
Теплота взрывчатого  
превращения, МДж/кг 1,55 2,67 2,0
Скорость взрывчатого  
превращения, м/с 1500 2600 2400
Линейная плотность  
энергии, кДж/кг 217 748 745
Объем газов, л/кг 416 490 440
Диаметр заряда, мм 11,0+0,5 15,0+0,5 17,0+0,5
Длина патрона, мм 500 500 500
Масса заряда, г 70 140 180
Линейная масса заряда, г/м 140 280 360
Диаметр шпура, мм 28—32 34—42 42—50

Рис. 4. Ударные адиабаты составов
Fig. 4. Shock adiabats of compositions
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70  мм, поэтому режим устойчивой де-
тонации со скоростью 3000–4000 м/с 
может иметь место при диаметрах заря-
дов, превышающих это значение.

Изучение процесса разлета продуктов 
взрыва в зарядах ЗЭТ «Гранилен» с цент- 
ральным осевым инициатором в виде 
ДШЭ-12 проводился с использованием 
скоростного фоторегистратора СФР-2М 
совместно с теневой установкой ИАБ-452 
[25, 26]. Съемка процесса функциониро-
вания зарядов осуществлялась в режиме 
«лупы времени» со скоростью 250 тыс. 
кадров в секунду. Исследовались заряды 
из ВВ «Гранилен-1» и «Гранилен-2», ко-
торые представляли собой полые трубки 
диаметром 11 и 15 мм, длиной 110 мм, 
нанизанные на отрезок детонирующе-
го шнура ДШЭ-12. Кинограмма про-
цесса функционирования заряда из ВВ 
«Гранилен-1» представлена на рис. 5.

Обоснованность предположения о на- 
личии процесса низкоскоростного взрыв-
чатого превращения при осевом иниции- 
ровании зарядов ВВ «Гранилен» была 
подтверждена при проведении съемки 
в режиме фоторегистра. Фоторегистро- 

грамма процесса взрывчатого превра-
щения представлена на рис. 6.

Результаты
Проведенные экспериментальные ис- 

следования показали, что в начальный 
момент времени под действием продук-
тов детонации от взрыва детонирую-
щего шнура происходит сжатое дефор-
мирование и нарушение целостности 
высокоплотного заряда с последующим 
прорывом газов через образующиеся тре- 
щины. Основное влияние на этот процесс 
оказывают растягивающие радиальные 
напряжения, под действием которых об- 
разуются радиальные трещины, которые 
затем удлиняются за счет проникнове- 
ния продуктов детонации. Как следст- 
вие, происходит разрушение трубчатого 
заряда в радиальном направлении, вос-
пламенение и взрывчатое превращение 
его отдельных частей с образованием 
газообразных продуктов.

Увеличение глубины разложения ВВ 
«Гранилен», а также возникновение ре-
акции в поверхностном слое взрывчато-
го вещества обусловлено распростране-

Рис. 5. Кинограмма процесса функционирования заряда «Гранилен-1»
Fig. 5. Kinogram of the process of functioning of the charge «Granylene-1»

Рис. 6. Фоторегистрограмма процесса взрывчатого превращения
Fig. 6. Photoregistrogram of the explosive transformation process



27

нием фронта разложения по нормали к 
трещинам в виде горения. Диссоциация 
и фазовые переходы продуктов реакции 
с низким тепловым эффектом определя-
ют длительность протекания реакции.

Обработка скоростной фотосъемки 
процесса функционирования зарядов ВВ 
«Гранилен» в режимах фоторегистра и 
«лупы времени» показала, что заряды 
эластичные трубчатые благодаря моно-
литности и высокой плотности способ-
ны гасить ударную волну от детонирую-
щего шнура и не создавать собственную 
в процессе взрывчатого превращения. 
Средняя скорость разлета продуктов 
взрыва составляет около 1420 м/с.

Известно [27—29], что процесс нап- 
равленного разрушения горных пород 
обусловлен формированием и распрост- 
ранением по линии шпуров волн нап- 
ряжений. Основным источником взрыв-
ного нагружения служат газодинамиче-
ские процессы, происходящие в шпуре, 
создающие переменные нагрузки на 
стенки шпура. С целью изучения газо-
динамических процессов при взрывании 
зарядов ВВ «Гранилен» с кольцевым 
воздушным зазором было проведено ма- 
тематическое моделирование. Согласно 
работе [30], в основу численных расче-
тов положено следующее: энерговыде-
ление при взрыве заряда рассматривает- 

ся с учетом скорости распространения 
детонации по нитке ДШ и скорости взрыв-
ного превращения ВВ; стенки шпура 
полагаются абсолютно жесткими; дето- 
национные и газодинамические процес-
сы в шпуре описаны системой уравне-
ний Эйлера, с добавлением в уравнение 
энергии члена, описывающего выделе-
ние энергии при детонации [31, 32].

Анализ результатов численного рас- 
чета приведем для случая взрыва в шпуре 
диаметром 42 мм заряда, состоящего из 
центрального инициатора — нитки ДШ 
и заряда ЗЭТ «Гранилен-2» диаметром 
11,5 мм, расположенного соосно шпуру. 
Заряд сплошной без воздушных проме- 
жутков с кольцевым воздушным зазором. 
На рис.  7 представлено распределение 
давления на стенке шпура в различные 
моменты времени, по мере распростра-
нения детонации по нитке ДШ. 

Следует отметить, что для каждого 
момента времени распределение дав-
ления имеет периодический характер с 
затуханием амплитуды максимумов дав- 
ления. Эти максимумы вызваны косым 
падением головной воздушной волны на 
стенку шпура, ее отражением от стенки, 
последующим отражением от оси сим-
метрии и распространением процесса по 
всей возмущенной области. Этот про-
цесс развивается по мере распростране-

Рис. 7. Распределение давления на стенке шпура при взрыве заряда нитки ДШ и «Гранилен-2»
Fig. 7. Pressure distribution on hole wall during the explosion of charge of detonating cord and «Granylene-2» thread
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ния детонации по длинe шпура и носит 
стационарный характер, т.е. участки кри- 
вой распределения одинаковы для раз-
личных моментов времени с точностью 
до приустьевого участка шпура, где про- 
являются краевые эффекты. Важно, что 
скорость распространения первого мак-
симума равна скорости детонации, а его 
амплитуда достигает величины, пример- 
но в 7 раз превышающей величину сред-
него давления в шпуре, вычисленную  
по уравнению состояния для полной 
выделенной энергии в статическом слу-
чае. Но время действия максимальных 
нагрузок составляет всего ~5·10–6 с, что 
на два порядка меньше характерного 
времени нарастания радиальных напря- 

жений в горных породах типа гранита 
[33—35]. 

Аналогичным образом развиваются 
волновые процессы при взрыве заряда, 
состоящего из нитки ДШ и «Гранилен-1» 
(рис.  8). По мере распространения де-
тонации по нитке ДШ по стенке шпура 
движется со скоростью детонации пик 
давления, достигающий в соответствии 
со свойствами ВВ меньшей, чем в случае 
«Гранилен-2», величины Pmax = 68 МПа, 
и  имеющий несколько большую про-
должительность.

Начиная с моментов времени t ~ 0,3÷ 
÷0,4 с амплитуда изменения давления 
на стенке по длине шпура снижается, 
и можно рассматривать среднее давле- 

Рис. 8. Распределение давления на стенке шпура при взрыве заряда нитки ДШ и «Гранилен-1»
Fig. 8. Pressure distribution on hole wall during explosion of the charge of detonating cord and «Granylene-1» thread

Рис. 9. Зависимость среднего давления на стенке шпура при взрыве заряда
Fig. 9. Dependence of the average pressure on the walls of the hole during the explosion of the charge
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ние. На рис. 9 представлены зависимо- 
сти величины среднего давления на стен-
ке шпура от времени для обоих случаев. 
Несмотря на небольшие локальные осо- 
бенности (определяющиеся компонент- 
ным составом зарядов), величина сред-
него давления уменьшается монотонно.

Проведенные теоретические и экспе- 
риментальные исследования на карьерах 
блочного камня [36] показали, что раз-
меры зон нарушений породы зависят от 
физико-механических свойств породы, 
наличия в ней структурных дефектов, па- 
раметров взрывного импульса на стенки 
шпуров, который определяется типом 
взрывчатого вещества и конструкцией 
заряда. Ожидаемый радиус трещинооб- 
разования от взрыва зарядов ЗЭТ «Гра- 
нилен» можно оценить, используя фор-
мулу Пирса [37]. 

Выполненные в рамках данного ис- 
следования натурные опыты на изготов-
ленных из добытых блоков гранитных 
образцах, с использованием краскового 
метода показали, что радиус зоны трещи-
нообразования для зарядов ЗЭТ «Гра- 
нилен» лежит в пределах 30–42  мм. 
В  табл.  2 приведены расчетные значе-
ния ожидаемого радиуса трещинообра-
зования при отбойке гранитных блоков 
в шпурах (диаметр шпура 42 мм) при 
наличии подошвенной трещины заряда- 
ми ЗЭТ «Гранилен-2».

Заключение
На основе проведенных эксперимен- 

тальных исследований с помощью скоро- 

стной установки СФР-2М изучен меха-
низм процесса взрывчатого превраще-
ния зарядов ЗЭТ «Гранилен» при осевом 
инициировании. Показано, что при при-
нятой толщине слоя ВВ трубчатых заря-
дов и осевом инициаторе ДШЭ-12 воз- 
можен лишь низкоскоростной режим 
взрывчатого превращения. Таким обра- 
зом, можно утверждать, что применение 
зарядов ЗЭТ «Гранилен» при добыче 
блочного камня не приведет к значи-
тельной нарушенности монолита в око-
лошпуровой зоне.

Рассмотренные условия протекания 
газодинамических процессов в шпуре 
при функционировании зарядов ЗЭТ 
«Гранилен» подтверждают, что кратко-
временные нагрузки будут оказывать 
свое разрушающее воздействие лишь в 
непосредственной близости от стенки 
шпура.

Полученные результаты исследова-
ния позволят в дальнейшем осуществ- 
лять моделирование полей напряжений в 
горной породе при направленном раско-
ле. Возможность рассредоточения патро- 
нов ЗЭТ «Гранилен» на детонирующем 
шнуре по длине шпура позволят изменять 
массу взрывчатого вещества в зарядной 
полости и, тем самым, регулировать па-
раметры взрывчатого нагружения мас- 
сива уже в процессе заряжания шпуров.

Высокий уровень безопасности при-
менения трубчатых зарядов обеспечива- 
ется тем, что взорваны они могут быть 
только от детонационного шнура, рас-
положенного в канале заряда.

Таблица 2
Ожидаемые размеры зон трещинообразования 
Expected sizes of crack formation zones

Показатели Расстояние между шпурами, м
0,3 0,4 0,5 0,6

Давление в шпуре, МПа 31,0 42,5 55,5 67,0
Ожидаемый радиус трещинообразования, мм 26 30 35 38
Масса заряда в шпуре, мм 0,27 0,36 0,45 0,54
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