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Данная статья является реферативным изложением основной работы. 
Полный текст научной работы, приложения, иллюстрации и иные дополни-
тельные материалы доступны на сайте VII Международного конкурса науч-
но-исследовательских и творческих работ учащихся «Старт в науке» по ссыл-
ке: https://school-science.ru/7/11/39702.

Я живу в Кузбассе, в месте расположе-
ния самого крупного месторождения ка-
менного угля. Общие геологические запасы 
Кузнецкого бассейна оцениваются более 
чем в 700 млрд. т, что составляет около 70 % 
всех угольных запасов России. Открытая 
добыча угля в России составляет 2/3 обще-
го объема. На территории Кемеровской 
области открываются преимущественно 
угольные разрезы. Добыча угля на разрезах 
экономически выгоднее, а также меньше 
случаев производственного травматизма, 
чем на шахтах [4].

В настоящее время на угольных разре-
зах остается востребованным способ раз-
рушения коренных горных пород с исполь-
зованием энергии взрыва. Преимущества 
такого способа подтверждены многолетней 
практикой проведения буровзрывных ра-
бот в горном деле. Однако непосредствен-
но взрывным работам, сопутствует ряд не-
гативных проявлений. Такими основными 
проявлениями являются ударная воздушная 
волна, разлет кусков породы, вредные газы 
взрывчатого превращения современных со-
ставов, пылеобразование, сейсмическое 
воздействие на окружающие объекты.

Цель данной работы: изучение влияния 
различных методов ведения взрывных ра-
бот на силу ударного воздействия взрыва. 

Гипотеза. Новейшие методы взрывных 
работ, сводят к минимуму ударное воздей-
ствие при проведении открытых горных 
работ.

Для проверки выдвинутой гипотезы не-
обходимо решить следующие задачи:

1. На основе теоретического изучения 
научной литературы выявить основные ха-
рактеристики ударной волны. 

2. Выполнить расчет сейсмически без-
опасного расстояния для зданий и сооруже-
ний.

3. Сравнить показатели ранее применя-
емого метода взрыва и новейшего метода 
взрывных работ. 

Для этого реализуем следующий проект 
(приложение 1).

1. Литературный обзор
Взрыв – быстропротекающий физи-

ческий или физико-химический процесс, 
проходящий со значительным выделением 
энергии в небольшом объёме за короткий 
промежуток времени и приводящий к удар-
ным, вибрационным и тепловым воздей-
ствиям на окружающую среду вследствие 
высокоскоростного расширения продуктов 
взрыва. Взрыв в твёрдой среде вызывает 
разрушение и дробление [5].

Энергия, выделяющаяся при взрыве, 
приводит к возникновению и распростране-
нию в окружающей среде очень узкой зоны 
сжатия-разрежения. В пределах этой зоны, 
распространяющейся со сверхзвуковой ско-
ростью, протекают физические процессы, 
называемые ударной волной. Существо 
этих процессов состоит в скачкообразном 
изменении всех параметров среды (давле-
ния, температуры, плотности).

Передняя граница зоны сжатия называ-
ется фронтом ударной волны. Форма фронта 
ударной волны в однородной среде, напри-
мер в воздухе, представляет собой сферу и 
не зависит от формы взорвавшегося заряда. 
Ударная волна имеет два основных отличия 
от звуковой волны:

• параметры среды в ней (давление, тем-
пература, плотность) изменяются практиче-
ски скачком;

• скорость ее распространения превыша-
ет скорость звука в невозмущенной среде.

Процесс образования ударной вол-
ны рассмотрим на примере взрыва заряда 
взрывчатого вещества [1].

При взрыве заряда взрывчатого веще-
ства газообразные продукты взрыва, нахо-
дящиеся под давлением порядка десятков 
и даже сотен тысяч атмосфер, расширя-
ются, сжимая окружающую среду (воздух, 
воду, грунт и т.п.). Развитие процесса взры-
ва в среде схематически показано на рис. 1.

После прохождения детонационной 
волны АА1 по заряду ВВ1 (пунктиром обо-
значена продетонировавшая часть заряда) 
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начинается расширение продуктов детона-
ции. Зона расширяющихся продуктов в дан-
ный момент времени ограничена кривой  
САА1С1, фронт ударной волны, возбужден-
ной взрывом, – ВА и А1В1. Скорость детона-
ции U связана со скоростями ударной волны 
U1 и расширения продуктов U2 соотношени-
ем U>U1>U2, причем значения U1 и U2 и со-
впадают по мере удаления от фронта дето-
нации АА1.

Рис. 1. Схема развития процесса взрыва  
в среде

Схема изменения давления во времени 
при прохождении ударной волны показана 
на рис. 2.

Время, в течение которого давление 
в ударной волне сохраняется выше атмос-
ферного, называется фазой сжатия, а время, 

в течение которого давление остается ниже 
атмосферного, – фазой разрежения.

Рис. 2. Схема изменения давления во времени 
при прохождении ударной волны:  

(+) – фаза сжатия; (-) – фаза разрежения (при 
взрывах в плотных средах – фаза растяжения 

или разгрузки)

Фронт ударной волны распространяется 
со сверхзвуковой скоростью (U>с0), а ее хво-
стовая часть, где р < –р0, движется со скоро-
стью, близкой к скорости звука с0  в невоз-
мущенной среде, поэтому по мере движения 
ударная волна растягивается во времени.

Давление во фронте ударной волны 
р1 скорость перемещения фронта U и ско-
рость потока среды U1 не являются посто-
янными. Следовательно, ударная волна име-
ет как область сжатия, так и разрежения. 
На практике действие ударной волны опре-
деляется фазой сжатия.

Рис. 3. Ударная волна:  
1 – фронт ударной волны; 2 – кривая изменения давления
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В случае возникновения ударной волны 

люди, здания, сооружения могут находиться 
под прямым или косвенным воздействием 
ударной волны. Прямое воздействие удар-
ной волны на человека носит травматиче-
ский характер, а при воздействии на здания, 
сооружения – разрушительный характер 
(рис. 3).

2. Практическая часть

2.1. Взрывные работы при разработке 
угольных месторождений открытым 

способом
Сегодня в нашей стране действует око-

ло 120 угольных разрезов, где добывается 
2/3 российского угля. Непременный спутник 
открытой добычи каменного угля – взрыв-
ные работы. При традиционных взрывах 
в воздух поднимается огромное количество 
пыли и газа. Воздушная ударная волна чув-
ствуется на большом расстоянии, а шум 
слышен за десятки километров [3]. 

Я живу в населенном пункте, который 
расположен рядом с разрезами и шахтами. 
Иногда слышны отголоски взрывов. Черная 
пыль хорошо видна зимой. Значит пробле-
мы есть. Нужны технологии, которые позво-
лят снизить шумовую нагрузку при взры-
ве, уменьшить сейсмическое воздействие 
и объемы выбрасываемых пыли и газа.

И мы решили выяснить, что можно из-
менить и что уже делается в этом направ-

a б

 

Рис. 4. Экспериментальные взрывыа:  
а – взрыв по старой технологии: б – по новой технологии

лении. Поводом для этого послужил ре-
портаж, показанный по ГТРК «Кузбасс» 
06.03.2018г. об эксперименте, который про-
водили на разрезе «Талдинский» (входит 
в состав ОАО «Угольная компания «Куз-
бассразрезуголь»). Для наглядности были 
организованы два взрыва, один из которых 
проводился по устаревшим технологиям 
15–20 летней давности, второй – по самым 
современным.

На рис. 4 хорошо видно, что при экс-
периментальном взрыве нет столба пыли, 
дыма и по свидетельству очевидцев он был 
«тихим» [7].

В чем же заключается суть эксперимен-
та? Почему эти взрывы так отличаются [9]? 
Ведь объем взорванной массы одинаков.

Из данных, которые удалось найти в ин-
тернете [8], составили сравнительную та-
блицу:

По новой технологии взрывы проис-
ходят не одновременно во всех скважинах, 
а последовательно, что позволяет повысить 
эффективность взрывных работ на раз-
резах и свести к минимуму воздействие 
на окружающую среду. Это подтверждают 
показания сейсморегистраторов [7]. Отказ 
от тротилсодержащих веществ, так же по-
мог снизить количество вредных выбросов 
в атмосферу. Немаловажно и то, что мас-
са взрывчатых веществ значительно ниже, 
а значит нужно меньше перевозить и хра-
нить (таблица).
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Сравнительные показатели экспериментальных взрывов

Показатели По устаревшим техно-
логиям По новым технологиям

Количество скважин 79 79
Глубина скважин 15 15

Объем горной взорванной массы, 
тыс. куб/м 43 43

Масса взрывчатых веществ, тонн Х Х – 6тонн
Тип/марка взрывчатых веществ Тротил «Сибирит – 1200»

Детонаторы Детонирующий шнур
Патронированные эмульсионные 
промежуточные детонаторы «Бла-

стит» 55–1000
Стоимость взрывных работ 1 1: 2

Скорость колебаний,
показания сейсморегистраторов

– 700 м от блока
– 3000 м от блока

48 мм/с
5 мм/с

1,3 мм/с
-

Выбросы: единиц
– оксид азота

– монооксид углерода
– пыль

1
1
1

1/10
½

1/3

Давайте разберемся, как это происхо-
дит [12].

Сначала подготавливают площадку 
для бурения, буровой станок бурит скважи-
ны, комиссия принимает буровой блок к за-
ряжанию. Затем происходит зарядка сква-
жин взрывчатыми веществами и монтаж 
взрывной сети. 

При старом способе к детонирующе-
му шнуру поверхностной взрывной сети 

в определенной очередности закрепляется 
узлом детонирующий шнур, идущий к про-
межуточному детонатору, находящемуся 
в скважине. Желтые перемычки – РП (реле 
пиротехническое) устанавливаются вруч-
ную для замедления передачи детонации 
по поверхностной взрывной сети. Данный 
способ ведения взрывных работ сопро-
вождается большими затратами времени 
и средств.

Рис. 5. Одновременный взрыв зарядов
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Один из методов снижения негативного 

воздействия на окружающую среду – замед-
ление взрывов. Идею предложил в СССР 
ученый К.А. Берлин [3]. Первый замедлен-
ный взрыв был проведен в 1934 году: поме-
щенная в разные скважины блока взрывчат-
ка взрывается через небольшие интервалы 
времени. За раз подрывается блок из не-
скольких скважин. Таким образом, один 
крупный взрыв «разбивается» во времени 
на несколько небольших. Интервал замед-
ления составляет тысячные доли секунды. 
Однако эти мизерные промежутки дают 
возможность значительно снизить объем 
выбрасываемой пыли. Кроме того, за счет 
соударения кусков массива при короткоза-
медленном взрывании для получения того 
же эффекта разрушения горной породы тре-
буется меньше взрывчатого вещества, чем 
при обычном взрыве. А это означает сниже-
ние сейсмического воздействия.

источником тока, подают боевой сигнал 
и включают ток. Сеть проверяется и про-
исходит инициирование зарядов. При обна-
ружении отказов производят работы по их 
ликвидации.

Осмотр места взрыва производится через 
установленный правилами интервал време-
ни, но не раньше полного проветривания.

2.2. Устройства инициирующие 
с замедлением поверхностные

Новая система «Искра-Т», отечествен-
ного, новосибирского завода, так называе-
мая «гибридная» система инициирования 
[10]. Основная задача, которая была решена 
при разработке данной системы, заключа-
лась в значительном повышении точности 
срабатывания за счёт применения электро-
ники и современных технических реше-
ний с сохранением простоты, надёжности 

 

Рис. 7. Устройства инициирующие с замедлением поверхностные ИСКРА – П, ИСКРА – С

Рис. 6. Проведение взрывных работ методом скважинных зарядов

При монтаже взрывной сети концевые 
провода от детонаторов c помощью участ-
ковых и магистральных проводов соединя-
ются во взрывную сеть, затем исправность 
взрывной сети проверяют прибором, кон-
цы магистральных проводов соединяют c 

и удобства в обращении на уровне обыч-
ных неэлектрических систем инициирова-
ния. Особенности этой системы позволяют 
снизить сейсмическое воздействие, выброс 
в атмосферу многократно и работать в «ти-
хом режиме».
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Устройства инициирующие с замед-

лением поверхностные предназначены 
для замедления передачи инициирующего 
импульса при взрывных работах на земной 
поверхности, а также в подземных рудни-
ках и шахтах, не опасных по газу или пыли. 
При проведении взрывных работ методом 
скважинных зарядов неэлектрическая си-
стема инициирования «ИСКРА», состоящая 
из устройства инициирующего с замедлени-
ем скважинного, по сравнению с взрывани-
ем при помощи детонирующего шнура име-
ет следующие преимущества:

• за счет широкого выбора значений 
времени замедления устройств достигает-
ся высокий уровень управления массовым 
взрывом;

• исключается подбой поверхностной 
взрывной сети;

• низкий сейсмический эффект, обуслов-
ленный разновременным срабатыванием 
скважинных зарядов;

• возможность эффективного исполь-
зования «обратного» инициирования сква-
жинных зарядов.

Применение устройств ИСКРА суще-
ственно повышает безопасность ведения 
ВР, так как:

• исключается возможность передачи 
инициирующего сигнала во взрывную сеть 
при несанкционированном взрыве скважин-
ного заряда;

• устройства нечувствительны к электри-
ческим и электромагнитным воздействиям;

• устройства обладают высокой стойко-
стью к механическим воздействиям.

2.3. Расчет безопасного расстояния 
по сейсмическому воздействию массовых 

взрывов
Массовые взрывы при производстве 

в различных отраслях, в том числе на уголь-
ных разрезах, выполняются на основании 
требований «Единых правил безопасности 
при взрывных работах». Безопасные рассто-
яния по сейсмическому воздействию массо-
вых взрывов рассчитывают по формулам, 
приведенным в проектной документации 
[2]. В расчетах учитываются не только па-
раметры заряжаемого блока, но и свойства 
грунтов в основании близлежащих охраня-
емых объектов, их состояние и значимость. 
Расстояния, на которых колебания грунта, 
вызываемые однократным взрывом сосре-
доточенного заряда взрывчатых веществ, 
становятся безопасными для зданий и со-
оружений, определяют по формуле (1):

 ; (1)

1
38 1,5 2 18000 628,977cr = ⋅ ⋅ ⋅ =  м

где rc – безопасное расстояние от места 
взрыва до охраняемого здания, м (прило-
жение 2); Кг – коэффициент, зависящий 
от свойств грунта в основании охраняемо-
го объекта; Кc – коэффициент, зависящий 
от типа здания (сооружения) и характера за-
стройки; α – коэффициент, зависящий от ус-
ловий взрывания; Q – масса заряда, кг (ус-
ловно примем 18 тонн).

При неодновременном взрывании N за-
рядов взрывчатых веществ общей массой Q 
со временем замедления между взрывами 
каждого заряда не менее 20 мс безопасное 
расстояние определяют по формуле (2):

 ; (2)

1
3

1
4

8 1,5 212000 183,154
79

cr
⋅ ⋅

= = .

Как видим из результатов вычислений, 
безопасное расстояние по сейсмическо-
му воздействию для зданий и сооруже-
ний при использовании инициирующего 
устройства с замедлением передачи иници-
ирующего импульса в 3,4 раза меньше, чем 
при одновременном взрыве. Значит, новые 
технологии действительно менее разруши-
тельны для окружающей среды. 

2.4. Перспективы развития угольной 
промышленности

Взрыв без шума и пыли. Такое, конечно, 
пока немыслимо, но всё же наука стремится 
к тому, чтобы применяемые при добыче по-
лезных ископаемых технологии разрушения 
горных пластов давали хороший результат 
при минимуме побочных эффектов. Так учё-
ные Института проблем комплексного осво-
ения недр РАН нашли алгоритмы «правиль-
ного взрыва» для освоения одного из самых 
больших в России угольных разрезов, и раз-
работали свой рецепт эффективного взрыв-
ного разрушения горной породы: учёным 
удалось найти алгоритмы взрыва с направ-
ленным эффектом, изменяя форму заряда 
в сечении. Также учёные разрабатывают но-
вый рецепт для изготовления взрывчатого 
вещества – секрет в особой, пористой кон-
фигурации гранул селитры, которые можно 
производить без больших затрат [11].

Это дает возможность утверждать, что 
ведение взрывных работ должно идти се-
годня с учетом вот этих современных науч-
но-технических достижений в другом мас-
штабе. Мне и моим сверстникам предстоит 
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жить и работать на разрезах и шахтах Куз-
басса, и дальше внедрять в производство 
новые инновационные проекты и реше-
ния, которые сейчас только опробованы 
на отдельных предприятиях Кузбасса. 

Мы сейчас стоим на пороге выбора 
будущей работы. Наши родители, родные 
трудятся в угольной отрасли. Профессия 
инженер-взрывотехник будет востребова-
на здесь. Изучая основы сейчас, мы смо-
жем в будущем ответственно провести 
взрыв по правилам. Думаю, что информа-
ционный буклет поможет ребятам в выбо-
ре их будущей специальности (приложе-
ние 4).

Заключение
Целью данной работы было изучение 

влияния различных методов ведения взрыв-
ных работ на силу ударного воздействия 
взрыва. 

Для достижения данной цели была из-
учена научная литература и выявлены ос-
новные характеристики ударной волны 
на примере взрыва заряда взрывчатого ве-
щества. Произведен расчет сейсмически 
безопасного расстояния для зданий и соору-
жений при проведении массовых взрывов 
на угольных разрезах.

Исходя из полученных результатов, сде-
лали следующие выводы:

Отечественная система замедления 
инициирования «ИСКРА» и использование 
взрывчатых веществ нового поколения по-
зволяют снизить сейсмическое воздействие, 
выброс в атмосферу и работать в «тихом ре-
жиме».

Безопасное расстояние по сейсмиче-
скому воздействию для зданий и сооруже-
ний при использовании инициирующего 
устройства с замедлением передачи иници-
ирующего импульса, по результатам полу-
ченных вычислений, в 3,4 раза меньше, чем 
при одновременном взрыве.

Разработка и использование новых тех-
нологий позволяет повысить эффектив-
ность взрывных работ на разрезах и свести 
к минимуму воздействие на окружающую 
среду.

Гипотеза, выдвинутая в начале экспе-
римента, подтвердилась: новейшие методы 
взрывных работ, сводят к минимуму удар-
ное воздействие при проведении открытых 
горных работ. 

Знакомство с профессией инженера-
взрывотехника поможет моим сверстни-
кам получить профессию, которая нужна 
нашему Кузбассу. А значит будет больше 
хороших и нужных специалистов, кото-
рые смогут сделать наш край не только 
богаче, но и чище, «тише», красивее.
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Приложение 1
Паспорт проекта

Название проекта – «Ударные волны 
при взрывных работах при разработке уголь-
ных месторождений открытым способом».

Вид проекта – исследовательский.
Объект исследования: ударная волна.
Предмет исследования: безопасное рас-

стояние по сейсмическому воздействию 
массовых взрывов.

Цель исследования: изучение влияния 
различных методов ведения взрывных ра-
бот на силу ударного воздействия взрыва.

Задачи:
• на основе теоретического изучения на-

учной литературы выявить основные харак-
теристики ударной волны;
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• выполнить расчет сейсмически без-

опасного расстояния для зданий и сооруже-
ний;

• сравнить показатели ранее применя-
емого метода взрыва и новейшего метода 
взрывных работ.

7. Руководитель проекта – Мартынова 
Марина Ивановна, учитель физики.

8. Название организации – МБОУ 
«Степновская СОШ».

9. Сроки реализации проекта – ноябрь 
2018 г. – январь 2019 г.

10. Краткое описание проекта, его акту-
альность. 

Я живу в Кузбассе, в месте расположения 
самого крупного месторождения каменного 
угля. Вокруг моего поселка много угольных 
разрезов. Непременный спутник открытой 
добычи каменного угля – взрывные работы. 
При традиционных взрывах в воздух под-
нимается огромное количество пыли и газа. 
Но 06.03.2018г. на ГТРК «Кузбасс» пока-
зали экспериментальный взрыв, он был 
«тихим» без газа, пыль чуть поднялась 
в воздух. И мы решили выяснить, можно 
ли уменьшить негативные воздействия 
взрывов на окружающую среду и что уже 
делается в этом направлении. 

11. Проектный продукт: результаты ис-
следования, буклет. 

12. Механизм реализации проекта.

Таблица 1

Этап Продолжитель-
ность

Место работы 
учащегося Содержание работы Выход этапа

I этап.
Организационный 3 недели В школе, дома

Изучение истории и теории 
вопроса, постановка про-
блемы, определение темы 
исследования, его объекта 
и предмета, формулирова-

ние цели.

Паспорт 
проекта

II этап.
Поисковый и ис-
следовательский

1 месяц Библиотека, 
школа, дом

Поиск информации 
в школьной медиатеке, 

в сети Internet, в СМИ, кон-
сультация со специалистом, 

обработка информации, 
проведение расчетов

Список 
литературы, 
обработан-
ная инфор-

мация

III этап.
Оценка результа-

тов, выводы
2 недели Школа Анализ результатов 

Оформление буклета Буклет

IV этап.
Оформление ре-

зультатов
2 недели Школа Оформление работы Проектная 

папка

13. Формы деятельности по проекту. Из-
учение литературы, формулирование цели 
и задач проекта, оформление работы, бу-
клета, расчет сейсмически безопасного рас-
стояния для зданий и сооружений, анализ 
результатов.

14. Дальнейшее развитие проекта, рас-
пространение результатов проекта. Пре-
зентация результатов работы учащимся, 
учителям, родителям. Дальнейшее изучение 
перспективных технологий в угольной про-
мышленности.

Приложение 2

Таблица 2 

Значения коэффициента Кг

Скальные породы плотные,  
ненарушенные 5

Скальные породы нарушенные, неглу-
бокий слой мягких грунтов на скальном 

основании
8

Необводные песчаные и глинистые 
грунты глубиной более 10 метров 12

Почвенные обводные грунты и грунты 
с высоким уровнем грунтовых вод 15

Водонасыщенные грунты 20



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ШКОЛЬНЫЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК   № 4   2019

396  ФИЗИКА 
Таблица 3

Значения коэффициента Кс

Одиночные сооружения и сооружения производственного назначения с железобетонным 
или металлическим каркасом 1

Одиночные здания высотой не более двух-трех этажей с кирпичными  
и подобными стенами 1,5

Небольшие жилые поселки 2

Таблица 4
Значения коэффициента α

Камуфлетный взрыв и взрыв на рыхление 1
Взрыв на выброс 0,8

Взрыв полууглубленного заряда 0,5

Приложение 3
Таблица 5

Сравнительные показатели взрывов

Старый способ взрывания Новый способ взрывания Разница
rc, м 628,977 183,154 – 445,823
Кг 8 8
Кc 1,5 1,5
α 2 2

Q, кг 18 000 12000 -6000
N 79 79


