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Определение величины зоны 

уплотнения грунта при взрыве сферического заряда 

Аннотация. В данной статье рассмотрен анализ состояния взрывных работ на карьерах, 

который показывает, что несмотря на многочисленные исследования, регулирование степенью 

дробления скальных пород взрывом имеет ограниченные возможности. Также было 

установлено, что при применении имеющихся типов забойки недостаточно времени 

воздействия продуктов детонации на стенки скважины. Авторами представлено определение 

величины зоны уплотнения грунта при взрыве сферического заряда методом математического 

моделирования. 

Ключевые слова: взрывные работы; математический анализ; сферический заряд; зона 

уплотнения грунта; воздействие продуктов детонации 

 

Энергетическую теорию взрывного процесса в грунтовом массиве можно рассматривать 

в следующем виде: при взрыве заряда, помещенного на достаточной глубине, на стенки 

зарядной камеры оказывает действие чрезвычайно высокое давление, вызывающее ударную 

волну, влияние которой проявляется в весьма небольшой промежуток времени [1]. 
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Вследствие кратковременности процесса взрыва действие его можно принять 

мгновенным, т. е. время передачи энергии в среде равно нулю; можно также принять, что среда 

обладает малой подъемной сжимаемостью. 

На основании этих допущений действие взрыва в грунтовом массиве при образовании 

открытых горных выработок можно описать следующим образом. Движение среды за фронтом 

ударной волны под действием высоких давлений приводит к сжатию ее с одновременным 

увеличением геометрических размеров зарядной камеры. При достижении средой предельного 

расширения вследствие понижения давления происходит ее обратное движение, в результате 

чего, кроме радиальных трещин, на стенках боковых выработок образуются кольцевые 

трещины. Вблизи места взрыва обратное движение среды приводит к дополнительному 

сжатию, образуя уплотненные зоны в боковых выработках. 

Рассмотрим изменение скорости v некоторой точки среды на расстоянии R от центра 

заряда. При этом силами трения и сцепления необходимо пренебречь, что вполне допустимо 

при небольших расстояниях от центра взрыва и чрезвычайно больших давлений. 

На основании изложенного выше можно построить скоростное поле, исходя при этом из 

положений кинетической теории, что «через любую сферическую поверхность радиуса R, 

проведенную вокруг заряда радиусом R0, в единицу времени проходит такой объем материала, 

каков объем газов, вышедших за пределы начальных границ заряда»1 [2], т. е. 

4πR2v = 4πR0
2v0,  

или 

, 

(1) 

где v – скорость частиц грунта на расстоянии радиуса R, м/с; 

v0 – скорость частиц грунта на поверхности заряда, м/с; 

R – расстояние от центра заряда до данной точки, м; 

R0 – радиус заряда, м. 

Согласно выражению (1) наибольшая скорость v0 будет соответствовать скорости 

частиц грунта, непосредственно соприкасающихся с продуктами взрыва, а наименьшую 

скорость v будут иметь частицы грунта, расположенные на расстоянии R. 

Рассмотрим расчетную схему действия сферического заряда в грунтовом массиве, 

приведенной на рис. 1. 

                                                             

1 http://kniga.lib-i.ru/26fizika/213068-1-novie-tehnologii-nauke-zemle-materiali-iii-vserossiyskoy-nauchno-prakticheskoy-

konferencii-nalchik-udk-50455054-6.php. 
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Рисунок 1. Расчетная схема действия взрыва сферического заряда 

По данной схеме определим величину кинетической энергии слоя грунта внутри радиуса 

R. Для этого определим запас энергии сферического слоя толщиной dR и введем следующие 

обозначения: поверхность сферы – 4πR2; плотность среды (грунта) – ρгр; радиус сферического 

заряда – R0. 

Тогда элементарный объем массы составит 

Dm = 4πR2ρгрdR,  

а кинетическая энергия элементарного объема dE будет 

. 
 

Следовательно, кинетическую энергию массы грунта на расстоянии R1 можно 

определить из выражения 

, 

 

или 

. 
 

Так как R1 > R0. можно принять, что 

. 
 

Обозначив через γвв объемный вес ВВ (кг/м3), а через Q – энергию единицы веса ВВ 

(кгм/кг), получим выражение для определения кинетической энергии, выделившейся при 

взрыве заряда ВВ, 
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Приравняв кинетическую энергию массы грунта энергии, выделяемой при взрыве заряда 

ВВ, получим 

 

(2) 

Так как 

1
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, из уравнения (2) определим скорость частиц грунта на поверхности 

заряда 

 

(3) 

Подставив значение v0 из выражения (3) в формулу (1), получим 

 

(4) 

Плотность среды (грунта) может быть выражена как: 

 [кг∙с2/м4], 
(5) 

где Δ – объемный вес грунта в естественном состоянии, кг/м3; g = 9,81 м/с2. 

Подставив выражение (5) в уравнение (4), получим 

 

(6) 

По выражению (6) можно определять скорость частиц среды на различном расстоянии 

от центра взрыва. 

Известно, что объемный вес грунта зависит от минералогического состава, пористости 

и влажности; при изменении этих компонентов будет изменяться величина v, определяемая по 

выражению (6). 

Пользуясь выражением (6), определим радиус заряда R0 
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Разрушение среды возможно в случае, если скорость перемещения частиц грунта в 

соответствующих условиях будет больше некоторой критической величины vкр. Принимая, что 

v = vкр, окончательно получим 

 

 

Таким образом, установлено, что величина зоны уплотнения грунта взрывом 

сферического заряда изменяется прямо пропорционально радиусу заряда, энергетическим 

показателям промышленных ВВ и обратно пропорционально критической скорости разлета 

частиц грунта [3]. 
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The size of the ground sealing zone 

in the explosion of a spherical charge 

Abstract. This article analyzes the state of blasting operations in quarries, which shows that, 

despite numerous studies, the regulation of the degree of fragmentation of rocks by the explosion has 

limited capabilities. It was also found that when using existing types of hewing, the time of impact of 

detonation products on the walls of the well is not sufficient. The authors presented the determination 

of the magnitude of the soil compaction zone in the explosion of a spherical charge by mathematical 

modeling. 

Keywords: blasting; mathematical analysis; spherical charge; soil compaction zone; impact of 

detonation products 
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