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ШПУРОВЫХ ЗАРЯДОВ НА ШАХТАХ

ПРИ КОРОТКОЗАМЕДЛЕННОМ СПОСОБЕ ВЗРЫВАНИЯ
Рассмотрены основные проблемы безопасности взрывных работ на угольных шахтах Рос-

сии. Учтены результаты исследований, выполненных за последние 30 лет. Приведены стати-
стические данные по авариям при взрывных работах и сделан анализ технического уровня на-
учных разработок.
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На шахтах Кузбасса удельный вес аварий, 
связанных с ведением взрывных работ, со-
ставляет всего 3,7 % от общего числа аварий, 
однако они практически всегда происходят 
с катастрофическими последствиями, в том 
числе со смертельными случаями, длительной 
остановкой шахт с последующими ремонтны-
ми работами и большими материальными за-
тратами. В среднем объем применения взрыв-

чатых веществ (ВВ) в России, начиная с 2015 
года, составляет более 1,5 млн т (в США и Ки-
тае около 2 млн т в каждой стране).

За последние годы на шахтах России за-
фиксировано более 116 взрывов газа метана и 
угольной пыли, из них более 30 % произошли 
при взрывных работах.

Из распределения аварий при ВР, про-
исшедших в 1995–2000 гг. по разным причи-
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нам (источникам), следует, что наиболее ча-
сто вспышки и взрывы метана происходят 
вследствие воздействия «открытого заряда» 
(61,54  %). При этом тяжесть аварий зависит 
от количества присутствующих людей в опас-
ной зоне и степени загазованности горной 
выработки или выработанного пространства 
в лавах, а также от наличия угольной пыли и 
ее взрыве.

Анализ причин аварий в Кузбассе пока-
зывает, что, например, аммониты в процессе 
хранения и применения склонны к изменению 
своего агрегатного состояния, выраженного в 
ухудшении их взрывчатых характеристик.

Проблема безопасности группового взры-
вания шпуровых зарядов при короткозамед-
ленном способе взрывания (КЗВ) многогран-
на и зависит от многих факторов (причин), 
сущность которых состоит в следующем:

1. Анализ случаев возникновения пожаров 
и воспламенений метана при взрывных ра-
ботах показал, что причиной аварий при КЗВ 
являются раскаленные частицы, вылетающие 
из шпуров при «холостых выстрелах». Эти 
частицы представляют собой твердые остат-
ки от металлических гильз ЭДКЗ и их замед-
ляющих составов ВВ [1, 2, 3]. Доказано, что до 
20 % остатков ВВ при этом не успевают сгорать 
и выбрасываются в открытое пространство 
горной выработки. Взрывчатые вещества, до-
горая в полете, имеют высокую температуру 
на расстояниях до 20-30 м. То же происходит 
и при взрывании накладных зарядов. Горящие 
частицы ВВ могут попадать в зоны слоевых 
скоплений метана, а также поджигать в вы-
работках горючие материалы (бумага, пакля, 
промасленная ветошь и др.) [1, 3, 4].

Температура нагрева границы раздела 
«ВВ–металл» определена расчетным путем, 
используя данные Ф.А. Баума и др. [5]. Эта 
температура соответствует степени нагрева 
поверхности металла в местах расположе-
ния инициирующего ВВ и составляет поряд-
ка 1020°С. До этой температуры может быть 
нагрета внутренняя поверхность гильз элек-
тродетонаторов в месте расположения ини-
циирующего ВВ (гексоген, тетрил). На осно-
вании полученных данных сделан вывод, что 

температура нагревания металлических дета-
лей ЭДКЗ (гильзы, втулки) под действием за-
медляющего состава составляет 202–397°С, а 
от ударной волны детонирующих зарядов – от 
360 до ≈ 600°С.

По данным исследований [2], на шахтах 
происходит до 28 % воспламенений метана 
при взрывных работах, в том числе из-за пре-
ждевременного выброса продуктов взрыва и 
раскаленных частиц. Зафиксировано, что ко-
личество пожаров в очистном пространстве 
угольных лав по этой причине составляет до 
50 %.

Остатки – куски от сгоревшего замедляю-
щего состава, выбрасываемые в виде твердых 
остатков, имеют более высокую пожарную ак-
тивность, чем мелко раздробленные (до 3 мм). 
В связи с этим НПО «Краснознаменец» были 
разработаны ЭДКЗ, замедляющий состав у 
которых при сгорании не спекался и не давал 
твердых остатков.

По данным ранее выполненных исследо-
ваний [3, 4], хлопчатобумажные материалы 
(спецодежда, ветошь, пакля и горюче-смазоч-
ные материалы) под действием раскаленных 
частиц могут тлеть (120–150)°С, а в сухих бла-
гоприятных условиях даже воспламеняться 
(220–250)°С. Поэтому рекомендовано убирать 
их из выработки до взрывных работ на рас-
стояние не менее 20 м от места взрывания.

2. Постоянное тесное взаимодействие 
шпуровых зарядов между собой при группо-
вом взрывании происходит через промежу-
ток времени порядка 1 мсек. и более. Харак-
тер взаимодействий практически не зависит 
от типа применяемых ЭДКЗ.

Под действием ударной волны от дефор-
мирующего заряда на стенках смежных шпу-
ров возникают напряжения, приводящие к 
отколу твердых частиц, заполняющих ради-
альный зазор вокруг и между патронами ВВ 
[3, 6]. Образующаяся в деформируемом шпу-
ре при отколе угольная мелочь заполняет воз-
душный радиальный зазор и сдавливает па-
троны ВВ. При этом ВВ успевает уплотниться 
до 1,2–1,6 г/см3 [2, 3]. Степень взаимодействия 
зависит от мощности заряда ВВ, расстояния 
между шпурами и от крепости пород.
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Допускается минимальная величина без-
опасных расстояний между смежными заря-
дами ВВ: при мягких углях (ƒ< 1) – не менее 80 
см; при углях средней крепости (ƒ = 1–1,5) – 
не менее 0,60 см, при крепких углях (ƒ > 1,5) – 
не менее 0,45 см. В породах средней крепости 
(ƒ = 3-7) допускаются минимальные расстоя-
ния между смежными зарядами до 0,45 см, а в 
крепких породах (ƒ > 7) – до 0,30 см.

В крепких породах (ƒ > 10) откольный 
эффект практически отсутствует, однако под 
действием упругих колебаний стенок шпу-
ров происходит смещение забойки вдоль оси 
шпура вместе с патроном – боевиком вплоть 
до его преждевременного выброса из шпура.

3. Для исключения опасности обнажения 
зарядов с торцов и при боковом подрыве, а 
также при отсутствии внутренней забойки 
или плохом ее качестве необходимо приме-
нять ЭДКЗ с оптимальным временем замедле-
ний между сериями.

4. По результатам приемочных испыта-
ний ЭД-У-П и ЭД-У-Н (ДИШВ.773951. 307 ТУ) 
сделан вывод, что данный тип ЭД для корот-
козамедленного взрывания успешно прошел 
приемочные испытания в производственных 
условиях и рекомендуется для постоянного 
применения в угольных шахтах. Необходимо 
заменить старые ЭДКЗ–ПМ на ЭД-У-П и ЭД-
У-Н (ДИШВ.773951. 307 ТУ).

5. Для исключения опасности выталкива-
ния из шпуров внутренней забойки под избы-
точным давлением метана и смещения патрона 
боевика за концевые провода ЭДКЗ по направ-
лению к устью шпуров целесообразно исполь-
зовать ВПВВ, в том числе эмульсионные.

6. Целесообразно улучшить гидроизоля-
цию бумажных патронов ВВ при заряжании 
шпуров и устранить некачественную задел-
ку торцов патронов при их изготовлении на 
заводах. Например, заменить бумажную упа-
ковку на полиэтиленовую (опыт применения 
зарядов 12ЦБ–М).

7. Взрывные работы КЗВ с оптимальными 
интервалами замедления между сериями за-
медлений рекомендуются с общим временем 
замедления всей одновременно взрываемой 
группы шпуровых зарядов в пределах не бо-
лее 500 мс.

8. В трещиноватом угольном целике с 
большой сетью трещин, когда нельзя избе-
жать преждевременного контакта через бо-
ковые трещины продуктов взрыва с метаном, 
необходимо использовать только ВВ с повы-
шенными предохранительными свойствами, 
в том числе ВВ V класса (углениты Э-6, 13П). 
При этом безопасность взрывных работ мож-
но снизить за счет увеличения количества и 
качества забойки.

Известно, что замена аммонитов IV клас-
са на углениты V–VI классов в определенной 
степени повышает безопасность взрывных 
работ, поскольку ВВ содержат нитроэфиры, 
менее склонные к выгоранию. Однако полно-
стью устранить «выгорания» удается только 
при замене аммонитов на водоэмульсионные 
ВВ. Они не «выгорают», хотя могут «отказы-
вать». Но последнее менее опасно для воспла-
менений метана.

Из всего сказанного следует вывод, что 
настало время и обоснованная необходи-
мость запретить изготовление и применение 
аммонитов ПЖВ–20 и др., склонных к выго-
ранию, и перейти на применение невыгораю-
щих ВПВВ, в том числе эмульсионных.

Внедрение КЗВ выявило ряд достоинств 
[2, 3, 4]:

– обеспечение более полного использова-
ния энергии ВВ и, соответственно, сокраще-
ние общего расхода взрывчатых материалов;

– снижение сейсмического эффекта за 
счет уменьшения общей массы одновременно 
взрываемых зарядов;

– сокращение времени на производство 
взрывных работ за счет перехода на одновре-
менное взрывание;

– повышение безопасности работ в шах-
тах, опасных по газу и пыли, в связи с исклю-
чением опасности загазирования метаном 
горных выработок между каждым приемом 
взрывания, что имело место при много при-
емном взрывании старыми ЭД;

– управление выбросом взорванной гор-
ной массы в заданном направлении и сниже-
ние вероятности ее выброса на большие рас-
стояния.

Однако для реализации указанных досто-
инств КЗВ необходимо соблюдать ряд усло-
вий, например:
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– общий интервал времени замедления 
всего комплекта одновременно взрываемых 
зарядов не должен быть больше времени об-
разования в забое опасных концентраций ме-
тана;

– интервалы времени замедления между 
смежными зарядами ВВ в одной группе шпу-
ров (скважин), инициируемых ЭД одной се-
рии замедлений, не должны превышать 10 мс 
[1, 3, 4].

При внедрении КЗВ установлено, что оп-
тимальным временем замедления между пер-
выми пятью сериями целесообразно 30-35 мс 
[5, 10] при общем времени замедления до 350 
мс. При этом после вруба целесообразно нем-
ного увеличить интервал времени замедле-
ния, например, за счет пропуска первой серии 
замедлений. Рекомендуется также пропуск 
по одной серии замедлений между зарядами 
вспомогательных и отбойных шпуров. В свя-
зи с этим на практике в Кузбассе широко при-
меняют две схемы распределения замедлений: 
1–3–5–7 и 2–4–6–8, т. е. взрывают с пропуском 
только четных или нечетных серий замедле-
ний. При этом эффективность взрывных ра-
бот заметно повышалась.

Допустимое значение общего времени 
замедления неоднократно уточнялось. По ре-
зультатам, полученным на шахтах Кузбасса, 
концентрация метана в выработках в корот-
кие интервалы времени практически не обра-
зуется; и только через 300–500 мс она может 
достигать 0,2 %. В этой связи допустимое зна-
чение общего времени замедления при КЗВ 
было предложено увеличить до 500 мс.

Выделение метана при взрывных работах 
исследовалось во многих странах (Франция, 
ЧССР, Бельгия, Англия, ФРГ и др.). Результа-
ты неоднозначны для различающихся горно-
геологических и технических условий, однако 
возможность образования взрывоопасных 
концентраций метана при КЗВ зафиксирова-
на, причем только после большого промежут-
ка времени: 300 мс – ЧССР, 400 мс – Франция, 
Бельгия, 500 мс  – США, ФРГ и 700 мс  – Ан-
глия. При этом по результатам многочислен-
ных исследований, отмечается зависимость 
концентрации метана от его содержания в за-

бое до взрывания, т. е. от фоновой концентра-
ции метана перед взрывными работами.

9. Интенсивность откольного эффекта в 
смежных шпурах при групповом взрывании 
шпуровых зарядов широко исследована не-
посредственно в производственных условиях 
угольных шахт Донбасса [3].

Методика этих исследований состояла 
в следующем: в опытном забое бурилось 4 
шпура. При этом один из них размещался в 
плоскости с деформирующим зарядом (по на-
пластованию пород), второй – в плоскости, 
перпендикулярной к напластованию, и тре-
тий – под углом 45º к плоскости напластова-
ния пород. Длина шпуров изменялась от 1,6   
до 2,2 м. 

Перед каждым опытом шпуры тщательно 
очищались от бурового штыба сжатым возду-
хом, после чего они осматривались изнутри с 
помощью прибора РВП–452, используемого 
для контроля внутренней поверхности ство-
лов орудий, и по интенсивности «откола» на 
стенках шпуров, т. е. по изменению объема 
полости, производилась оценка силы воздей-
ствия деформирующего заряда.

Размеры полостей исследуемых шпуров 
измерялись до и после взрыва деформирую-
щего заряда в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях, из которых одно ориенти-
ровалось по направлению распространения 
ударной волны от деформирующего заряда.

Интенсивность и опасность выброса из 
шпуров остатков ВВ и ЭДКЗ изучалась на 
опытных штреках МакНИИ и ВостНИИ. Рас-
четы температур горения замедляющих со-
ставов показывают, что электродетонаторы 
типа ЭДКЗ–ПМ–15 имеют сравнительно не-
большую температуру горения замедляющих 
составов 1340–1580ºС (обеспечено увели-
ченным содержанием горючего компонента 
кристаллического кремния). Однако большая 
часть этого компонента не успевает сгореть, 
и почти 90 % его массы попадает в шлак, ко-
торый, вылетая в атмосферу воздуха, пред-
ставляет высокую опасность с точки зрения 
возможности поджигания ими горючих мате-
риалов.

Кроме того, необходимо отметить, что 
твердые остатки от сгоревшего замедляющего 
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состава, выбрасываемые в виде кусков–остат-
ков (коксиков), имеют наиболее высокую аг-
рессивность, чем мелко раздробленные (до 
3 мм). Поэтому были разработаны ЭДКЗ, у 
которых замедляющий состав при взрыве не 
спекался и не давал бы твердых остатков.

По результатам выполненных исследо-
ваний, спецодежда рабочих, ветошь, пакля 
и горюче-смазочные материалы под дейст-
вием частиц могут тлеть при температуре 
120–150ºС, а в сухих благоприятных усло-
виях даже воспламеняться при температуре 
‑220–250ºС. В этой связи авторами рекомен-
довано убрать все горючие материалы из вы-
работок до взрывания на участке протяжен-
ностью до 20 м от забоя.

10. Общее время замедления взрыва все-
го комплекта зарядов в забое является пара-
метром, определяющим, прежде всего, без-
опасность ведения взрывных работ в шахтах, 
опасных по газу и (или) пыли. Естественно, 
это время должно быть таким, чтобы к мо-
менту взрывания всего комплекта шпуровых 
(скважинных) зарядов в забое не накопилось 
метана более допустимой нормы (> 1 %).

На основании изложенного, рекомендует-
ся расстояния между шпурами по углю в про-
ектах паспортов БВР принимать величиной не 
менее 0,80 м, а затем их уточнять при опытных 
взрывах по условиям эффективности. Всегда 
необходимо учитывать, что слабый отколь-
ный эффект, когда количество отколовшейся 
в шпурах угольной мелочи небольшое, также 
может представлять опасность, поскольку в 
этом случае она может оказаться достаточной 
для создания между торцами патронов ВВ пе-
ресыпок, создающих благоприятные условия 
для отказов или выгорания шпуровых зарядов.

Известно [5], что отрыв породы от масси-
ва, ее разрыхление и сдвижение происходят 
под действием статического давления газов 
(продуктов взрыва) в зарядной камере. Это 
статическое давление продуктов взрыва со-
храняется довольно продолжительное время, 
преодолевает остаточное сопротивление по-
роды и сообщает ей определенную кинетиче-
скую энергию, в результате чего происходит 
перемещение породы и образование новой 

свободной поверхности. Каждый последу-
ющий взрыв должен происходить в момент, 
когда уже завершился процесс разрушения 
пород под действием предыдущего взрыва, но 
не произошло еще ее смещение. Для обеспе-
чения такой ситуации необходимо увеличи-
вать интервалы замедлений между смежными 
зарядами, что доказано целым рядом исследо-
ваний как в России [3, 4], так и за рубежом.

Параметр КЗВ – интервалы времени за-
медления между смежными зарядами являет-
ся основным. При этом интервалы целесоо-
бразно подразделять на внутренние (внутри 
серий) и внешние (между сериями). Они име-
ют разное значение с точки зрения их влия-
ния на безопасность и эффективность КЗВ. 
Так, величина интервалов замедлений внутри 
серий ЭЛ характеризует в основном безопас-
ность взрыва [1, 6], а величина интервалов 
между сериями – безопасность и эффектив-
ность КЗВ в целом [11, 12].

Стабильность интервалов замедлений 
между зарядами ВВ в смежных шпурах вну-
три одной серии и между сериями связано, в 
основном, с качеством ЭДКЗ по времени сра-
батывания, т. е. с величинами фактических 
отклонений времени срабатывания от сред-
них значений и от установленных номиналов.

Во врубовых шпурах разброс времени 
срабатывания в определенных ситуациях не-
обходим, поскольку смягчается сейсмический 
эффект за счет разновременности взрыва от-
дельных зарядов (± 2 мс). При этом повыша-
ется эффективность взрыва вруба и в целом 
шпуров по всему забою.

Качество ЭДКЗ по времени срабатывания 
характеризуется стабильностью фактических 
средних значений у разных партий. Послед-
нее зависит от технологии изготовления на 
каждом конкретном заводе. При существу-
ющих разбросах времени срабатывания воз-
можны разные пределы отклонений от номи-
налов, предусмотренных действующими ТУ. 
Например, величина отклонений от номина-
лов фактических средних значений времени 
срабатывания у разных партий и у разных 
заводов-изготовителей может колебаться в 
довольно широких пределах.
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Фактическое время срабатывания ЭДКЗ 
разных партий может существенно отличать-
ся друг от друга, хотя среднее значение вре-
мени срабатывания при этом может соответ-
ствовать номиналу (рис. 1, а, б, с). Например, 
качество ЭДКЗ нельзя признать нормальным, 
если разброс времени срабатывания имеет 
слишком большие пределы, а значительная 
часть значений лежит далеко от номинала 
(рис. 1, с). Недопустимо, когда среднее вре-
мя срабатывания существенно отличается от 
номинала (рис. 1, д). По этой причине за ру-
бежом для ЭДКЗ разных партий установлены 
отклонения средних значений времени сра-
батывания от номиналов в пределах не более 
± (2-3) %.

В 1978 г. с целью повышения качества был 
введен выборочный план контроля времени 
срабатывания по количественному призна-
ку, когда качество ЭДКЗ оценивается по доле 
брака в партии. Такой план контроля действу-
ет по настоящее время. Сущность его состоит 
в следующем:

– по результатам контрольных испыта-
ний рассчитывается среднее значение време-
ни срабатыванияΧ;

– находится среднее квадратическое от-
клонение (σ) и сравнивается с допустимой 
нормой;

Рис. 1. Варианты распределения фактического времени срабатывания ЭДКЗ–ПМ
разных партий (А, В, С, Д), где А, В, С, Д – средние значения соответствуют

номиналу времени срабатывания для испытанных электродетонаторов

– определяются коэффициенты Ζ1 и Ζ2, 
учитывающие допустимые отклонения задан-
ных пределов от среднего значения времени 
срабатыванияΧ
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это разные типы ЭДКЗ, совместное примене-
ние которых не допускается.

В Великобритании интервалы замедле-
ний между сериями допускаются не более 
75  мс, в ПНР – 60  мс, в Бельгии – 75  мс и в 
Чехословакии – 80 мс [1, 3]. Это означает, что 
оптимальная величина интервалов замедле-
ний не может быть однозначной величиной и 
что она зависит от многих факторов, в т. ч. от 
типа взрываемой породы, ее структуры и кре-
пости. В угольных шахтах, опасных по газу и 
пыли, при выборе необходимых интервалов 
замедлений учитывается также проблема без-
опасности короткозамедленного взрывания.

В 1993 г. на Муромском заводе была из-
готовлена опытная партия ЭДКЗ–ПКМ–1 с 
номиналами замедлений 30–35 мс. Номина-
лы замедлений соответственно составляли 
30–60–95–130–165 и 200 мс с отклонениями 
от номиналов 10 м/сек.

При малых интервалах не успевает фор-
мироваться вторая плоскость обнажения и 
необходимый компенсационный объем меж-
ду зарядами, что приводит к созданию усло-
вий, когда шпуровые (скважинные) заряды 
работают в зажатой среде. В этом случае, 
создаются условия для деформации крепи 
и обрушения кровли, а также для «холостых 
выстрелов» через устья шпуров при недоста-
точном количестве внутренней забойки.

Качество ЭДКЗ по времени срабатыва-
ния характеризуется стабильностью величи-
ны фактических средних значений у разных 
партий. При существующих разбросах време-
ни срабатывания возможны разные пределы 
отклонений от номиналов, предусмотренных 
ТУ. Например, величина отклонений от номи-

налов фактических средних значений време-
ни срабатывания у разных партий и у разных 
заводов  -  изготовителей может колебаться в 
довольно широких пределах.

По результатам исследований НЦ Вост-
НИИ сделан вывод, что при увеличенных 
интервалах времени между сериями замедле-
ний, полученных за счет пропуска серий или 
снижения разброса времени срабатывания до 
± 5мс, эффективность КЗВ заметно повыша-
ется.

В целом при взрывании опытными элек-
тродетонаторами в разных горных геологиче-
ских условиях шахт Кузбасса в актах была за-
фиксирована положительная эффективность 
взрывных работ:

– отказы ЭД отсутствовали;
– развал взорванной горной массы состав- 

лял всего 10–15 м;
– деформации крепи не происходит;
– сейсмический эффект заметно снижает-

ся, что положительно сказывается в лавах на 
устойчивости кровли.

По результатам приемочных испытаний 
ЭД-У-П и ЭД-У-Н обоснованно были реко-
мендованы для постоянного применения в 
угольных шахтах России. На основании при-
веденного анализа были сделаны выводы, что 
в России целесообразно организовать выпуск 
и применение ЭДКЗ с интервалами замедле-
ний 30–40 мс при общем времени замедления 
до 500 мс.

Эти требования целесообразно ввести в 
действующие Федеральные нормы и прави-
ла в области промышленной безопасности 
«Правила безопасности при взрывных рабо-
тах» [14].
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GROUP SHOT SAFETY OF BLAST-HOLE CHARGES IN MINES AT SHORT-DELAY 
FIRING

In article are considered main safety problems about blasting works in coal mines in Russia. Results 
of researches executed over the past 30 years are considered. Statistical data are provided on accidents 
during blasting works and analysis of technological level of scientific developments is made.

Keywords: BLAST-HOLE CHARGES, BLASTING WORKS, BLASTING COMPOUNDS, 
SHORT-DELAY FIRING.
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