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The comparative analysis of the calculation formulas of charges released into the soil is
carried out. It is shown that the results for fluid models differ considerably from the experimental
data. The best equivalence is in the case of the formula, obtained by the method of dimensions.
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Пусть на глубине ho осуществляется под-
земный взрыв некоторой массы Q заряда
взрывчатого вещества (ВВ) (рис. 1).

Действие взрыва заглубленного заряда
массы Q в грунтовом массиве может носить
камуфлетный характер, сопровождаться об-
разованием провальных воронок или воро-
нок выброса [1]. Камуфлетность возникает
когда энергии, высвободившейся в результа-
те детонации заряда, недостаточно для раз-
рушения грунта и последующего его выбро-
са. Основные механические эффекты, сопут-
ствующие камуфлетному взрыву, — образо-
вание взрывной полости с достаточно раз-
ветвленной сетью трещин и зоны уплотне-
ния. Провальные воронки возникают, если
энергии заряда достаточно для полного раз-
рушения грунта, но не достаточно для по-
следующей его экскавации. Это приводит к
тому, что разрушенный грунт обрушается во
взрывную полость, образуя провальную во-
ронку. В случае если энергии заряда доста-
точно для последующего перемещения грун-
та и его распределения на дневной поверхно-
сти, возникает воронка выброса.

В практике взрывного дела определение
массы заряда является наиболее важным
этапом при составлении проекта производ-
ства буро-взрывных работ (БВР) [2]. Ранее

было предложено множество расчетных фор-
мул, в большинстве своем эмпирических и
теоретически недостаточно обоснованных [3,
4]. При их выводе авторы сравнительно про-
извольно подбирали те или иные математи-
ческие выражения, стремясь только в боль-
шей степени удовлетворить имеющимся в их
распоряжении экспериментальным данным.
Так как обычно эти данные охватывали огра-
ниченный интервал значений весов заряда
и ограниченный диапазон изучаемых сред и
взрывчатых веществ, то, оставаясь прибли-
женно справедливыми для некоторых усло-
вий, они, при попытке обобщения их на дру-
гие условия, давали значительные отклоне-
ния от экспериментальных данных. Стремле-
ние к получению более точных формул при-
водило исследователей к введению поправок,
коэффициентов, а в ряде случаев и к созда-
нию новых зависимостей [3, 4]. Все эти фор-
мулы можно представить в общем виде

Q = kh3f(n), (1)

где Q — масса заряда BB, h — глубина за-
ложения заряда, k — величина, характеризу-
ющая свойства разрушаемой среды и свой-
ства взрывчатого вещества (так называемой
удельный расход BB), n — показатель дей-
ствия взрыва равный n = r/h, r — радиус
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Рис. 1. Схема образования воронки выброса: 1 — заряд ВВ, 2 — взрывная полость, 3 — зона
уплотнения, 4 — контур воронки

воронки выброса, f(n) — функция показате-
ля выброса.

В основе этих формул лежит геометриче-
ское подобие и некоторый интегральный учет
свойств среды в виде удельного расхода ВВ
k. В отечественной практике взрывного дела
наибольшее распространение, из всех фор-
мул [3,4], получила так называемая формула
Борескова, с функцией показателя выброса
f(n) = 0, 4 + 0, 6n3, справедливость которого
ограничена значением показателя действия
взрыва 0 6 n 6 3, 0.

Теоретические исследования по определе-
нию массы заряда выброса были начаты зна-
чительно позже. В основном для этой цели
использовались жидкостные модели [5, 6]. К
одной из первых можно отнести работу [7],
где в представлении среды как идеальной
несжимаемой жидкости получена формула
вида

Q = kh3
(

1 + n2

2

)9/4

. (2)

Дополнительный множитель 29/4 введен в
формулу (2) для того, чтобы в окончатель-
ном результате в случае так называемой нор-
мальной воронки, т.е. при n = 1 получить об-
щепринятое выражение Q = kh3. Это соотно-
шение обычно используется для определения
в заданной среде постоянной k путем подбора
величины заряда Q, при которой образуется
воронка нормального выброса. В работе [8],
где среда также представлена в виде идеаль-

ной несжимаемой жидкости, получена фор-
мула

Q = qkρc3∗h
3
[
0, 5

(
1 + n2

)]3/2
, (3)

где q — удельная энергия взрывчатого веще-
ства, k — const, c∗ — значение критической
скорости отрыва, характерное для данного
грунта, ρ — плотность среды.

При больших глубинах h, когда сила тя-
жести начинает превалировать над прочно-
стью грунта, что равносильно c∗ ∼

√
gh, фор-

мула (3) принимает вид

Q = qkρgh4
[
0, 5

(
1 + n2

)]3/2
, (4)

где g — ускорение силы тяжести.
Однако и в (3) и в (4) функция f (n) по-

казателя выброса имеет один и тот же вид

f (n) =
[
0, 5

(
1 + n2

)]3/2
.

Для последующего анализа понадобится
несколько подробное представление модели
идеальной несжимаемой жидкости. Ее при-
менение оправдывается тем, что на началь-
ной стадии взрыва давление очень вели-
ко, что позволяет описывать состояние сре-
ды шаровым тензором. Иными словами, для
описания начальной стадии действия взрыва
в сплошной среде предполагается, что 1) сре-
да несжимаема; 2) среда идеальна, т.е. в ней
нет касательных напряжений; 3) деформа-
ция и смещения остаются малыми.
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Заметим, что в рамках этой модели
М.А. Лаврентьевым решена задача о фор-
мировании и действии кумулятивного заря-
да [9].

При применении жидкостной модели, как
правило, используется импульсная постанов-
ка, суть которой состоит в следующем [6].
Имеется некоторая область G с границей Γ,
заполненная идеальной несжимаемой жид-
костью. В точках границы задано давление
P (N, t), N ∈ Γ, действующее в течение ма-
лого промежутка времени τ . Требуется опре-
делить в области G поля давлений P (M, t) и
скоростей v(M, t), M ∈ G. Для решения за-
дачи вводится импульс давления

P (M) =

τ∫
0

p(M, t)dt. (5)

Тогда, при условии кратковременности дей-
ствия давления

v =
1

ρ
gradP (M).

Величина P/ρ является потенциалом скоро-
стей. Из условия несжимаемости следует, что
импульс давления (5) удовлетворяет уравне-
нию Лапласа. Таким образом требуется ре-
шить задачу Дирихле для уравнения Лапла-
са при граничном условии (5). Заметим, что
в импульсной постановке получены и форму-
лы (2) и (3).

С физической точки зрения создание на-
чального поля скоростей есть результат рас-
пространения, отражения и взаимодействия
волн напряжений в среде, окружающей ВВ.
Очевидно, что модель среды, основанная на
схеме идеальной несжимаемой жидкости не в
состоянии учесть всего многообразия свойств
среды и взрывчатого вещества и достаточ-
но точно отразить физические явления, со-
провождающие процесс. В этой связи пред-
ставляет интерес подход, основанный на об-
щем методе теории размерностей [10]. Стро-
го говоря метод предполагает четкую форму-
лировку задачи, лучше всего — математиче-
скую. Заметим, что если задача математиче-
ски не сформулирована, то при использова-
нии метода теории размерностей необходимо
знать хотя бы основные, определяющие явле-
ния, параметры. Применительно к действию
взрыва в грунтах и горных породах зада-
ча может быть сформулирована следующим
образом: необходимо найти зависимость гео-
метрических размеров воронки выброса от

величины и свойств заряда, глубины его за-
ложения и характеристик разрушаемой сре-
ды.

Теперь перейдем к рассмотрению пара-
метров, от которых должно зависеть реше-
ние этой задачи.

Заряд взрывчатого вещества полностью
определяется следующими параметрами:
энергией взрыва ε, скоростью детонации D,
плотностью взрывчатого вещества ρBB и его
геометрией. Этих параметров вполне доста-
точно для описания основных свойств заря-
да. Через них однозначно можно выразить
и другие свойства заряда ВВ, не фигуриру-
ющие в условии в явном виде. Например,
масса заряда Q может быть выражена через
его плотность ρВВ и геометрические размеры
r0, поэтому можно ее в явном виде не вводить
в систему определяющих параметров.

Среда может быть охарактеризована
плотностью ρ (для учета инерционных
свойств среды), удельной работой разруше-
ния γ, углом внутреннего трения θ. Для
учета сжимаемости материала разрушаемой
среды можно ввести модуль упругости E
или скорость распространения упругих волн
v0 = v0(E, ρ).

Воронка выброса может быть охаракте-
ризована глубиной заложения заряда h0, ра-
диусом r или глубинойH. На решение задачи
в общем случае будут влиять также парамет-
ры среды, находящейся выше свободной по-
верхности, т.е. параметры атмосферы: давле-
ние Pат и плотность ρат.

Физический закон, устанавливающий за-
висимость между параметрами, входящими
в систему, может быть выражен некоторым
уравнением вида

F1(ε,D, ρВВ, r0, ρ, γ, g, v0, θ,

r,H, h0, pат, ρат) = 0.

Согласно π-теореме [10], уравнение, связыва-
ющее между собой m размерных величин, из
которых l 6 m − 1 величин с независимыми
размерностями, имеет решение в виде

F1(П1,П2,П3, . . . ,Пm−l) = 0,

где Пi — являются безразмерными незави-
симыми произведениями, составленными из
m размерных величин; при этом число этих
произведений равно m− l.

В нашем случае в систему определяю-
щих параметров входят 14 величин, из ко-
торых 13 размерные, следовательно, m = 13.
Из этих 13 размерных параметров только 3
параметра имеют независимые размерности,
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т.е. l = 3. Таким образом, число определяю-
щих параметров может быть сокращено до
10, если вместо размерных величин ввести
безразмерные комбинации из этих величин.
Из π-теоремы также следует, что в данном
случае любые из десяти комбинаций, зависи-
мые друг от друга, могут быть приняты в ка-
честве определяющих. К таким комбинациям
можно отнести следующие

П1 =
ε

γhv0
, П2 =

ε

gρhv+1
0

,

П3 =
r

h0
, П4 =

H

h0
, П5 =

r0
h0
,

П6 =
ε

ρВВD2rv0
, П7 =

v0
D
, П8 =

ρ

ρВВ
,

П9 =
Pат

ρBBD2
, П10 =

ρат

ρВВ
.

Таким образом решение может быть записа-
но в виде

F1

(
ε

γhv0
,

ε

gρhv+1
0

,
r

h0
,
H

h0
,
r0
h0
,

ε

ρВВD2rv0
,

v0
D
,
ρ

ρВВ
,

Pат

ρBBD2
,
ρат

ρВВ
, θ

)
= 0. (6)

Формула (6) определяет общую зависимость
энергии взрыва от остальных параметров,
входящих в условие задачи. Однако формула
(6) в представленном виде малоинформатив-
на, так как функция F1 очень слабо ограни-
чена. Для получения более конкретного соот-
ношения, необходимы дополнительные пред-
положения. При проведении взрывных ра-
бот, как правило, бывают известны парамет-
ры ВВ, т.е. известны плотность заряжания
ρВВ = const и скорость детонации D = const.
Кроме того, для конкретного ВВ отношение
ε/rv0 также есть величина постоянная. Зада-
чу еще больше можно упростить, если рас-
сматривать взрыв в относительно однород-
ной среде, т.е. считать плотность постоянной
величиной ρ = const. Тогда без особой по-
грешности будут постоянными и сцепление
θ = const и скорость распространения упру-
гих волн v0 = const. Удельная работа раз-
рушения γ может принимать разные, но ко-
нечные значения. Очевидно, что параметры
атмосферы также могут быть приняты по-
стоянными, т.е. ρат = const, Pат = const. При
этих условиях параметры

П6 =
ε

ρВВD2rv0
, П7 =

v0
D
, П8 =

ρ

ρВВ
,

П9 =
Pат

ρBBD2
, П10 =

ρат

ρВВ
,

и θ окажутся постоянными и формула (6)
примет вид

F2

(
ε

γhv0
,

ε

gρhv+1
0

,
r

h0
,
H

h0
,
r0
h0
,

)
= 0. (7)

В последнем уравнении радиус заряда r0
можно выразить через энергию взрыва ε.
Действительно, для сферического, а также и
цилиндрического, заряда (v = 3, 2) можно за-
писать

ε = σvgρВВq0r
v
0 ,

откуда следует, что

r0 =

[
ε

σvgρВВq0

] 1
v

, (8)

где

σv =
2(v − 1)π

v
.

Здесь q0 — удельная энергия взрывчатого
превращения. С учетом (8) соотношение (7)
запишется в виде

F2

[
П1,П2,П3,П4,

(
ε

σvgρВВq0hv0

)1
v

]
= 0. (9)

Входящие в (9) безразмерные параметры П1

и П5 связаны между собой через постоянные
величины ρВВ и q0 и переменные γ и g

П5 =

(
γ

σvgρВВq0

) 1
v

П
1
v
1 .

Из последнего соотношения, после неко-
торых преобразований, находим

П5

П1
=

γ

σvgρВВq0

(
h0
r0

)v−1
.

Можно показать, что параметр П5 мал по
сравнению с параметром П1 и им пренебречь.
Тогда, исключив П5 из уравнения (9), окон-
чательно получим

F3

(
ε

γhv0
,

ε

gρhv+1
,
r

h0
,
H

h0
,

)
= 0. (10)

Для заряда сферической симметрии v = 3 и
формула (10) примет вид

F4

(
ε

γh30
,

ε

gρh40
,
r

h0
,
H

h0

)
= 0. (11)
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Рис. 2. Качественная зависимость объема выброса (1) и котловой полости (2) от глубины
заложения заряда

Дальнейшее преобразование (11) с целью его
упрощения нам не представляется возмож-
ным из-за отсутствия дополнительных на-
дежных, широкого диапазона эксперимен-
тальных зависимостей. Однако и из (11) вид-
но какие параметры, из общего числа рас-
смотренных, являются определяющими про-
цесс. Тем не менее существует формула [11],
полученная Саламахиным Т.М. на основании
метода размерности, и имеющая вид

Q = kh30
2
(
3n2 + 4

)2
n+ 97

, (12)

f(n) =
2
(
3n2 + 4

)2
n+ 97

.

Возможно, автором формулы (12) были
использованы некоторые, установленные им,
экспериментальные зависимости.

Представляет интерес сравнить резуль-
таты расчетов по приведенным формулам с
данными экспериментальных исследований,
осуществленных в натурных условиях.

Однако прежде чем приступить к сравни-
тельному анализу формул (2), (3), (12), рас-
смотрим вопрос о наличии оптимальных зна-
чений глубины заложения заряда и, соответ-
ственно, показателя действия взрыва.

Оптимальной глубиной заложения заря-
да при взрыве считается такая глубина, при
которой образуется воронка максимальных
размеров [12]. Экспериментально установле-
но, что эффект образования видимых воро-
нок определяется как непосредственно вы-
бросом грунта, так и ее уплотнением на каму-
флетной стадии. Роль этих факторов неоди-
накова и зависит от масштаба взрывов. В со-
ответствии с этим меняются и критерии для

выбора оптимальной глубины. Кривые, каче-
ственно характеризующие зависимость объе-
ма взрывной полости и выброшенного грунта
от глубины заложения заряда, представлены
на рис. 2.

При увеличении глубины оба объема воз-
растают, поскольку продукты детонации на
большей глубине успевают до своего проры-
ва в атмосферу совершить большую работу
по перемещению и деформированию среды.
Однако общий ход их с глубиной различен.
Взрывная полость достигает некоторого мак-
симального значения и при дальнейшем уве-
личении глубины заложения заряда остает-
ся практически без изменений. При этом об-
щее действие взрыва приобретает постепенно
все более внутренний характер, пока взрыв
не станет полностью камуфлетным. Объем
же выброшенного грунта возрастает лишь
до некоторой глубины заложения заряда и
далее начинает уменьшаться. Это связано с
тем, что запас кинетической энергии, кото-
рую взрыв сообщает грунту при данной мас-
се заряда, имеет вполне определенное огра-
ниченное значение. Затраты же энергии на
перемещение грунта в поле силы тяжести с
увеличением глубины заложения заряда воз-
растают неограниченно. Поэтому оптималь-
ный выброс грунта возможен лишь при неко-
торой определенной глубине. При дальней-
шем увеличении глубины запаса кинетиче-
ской энергии становится недостаточно для
подъема грунта над поверхностью земли и
перемещения его за пределы воронки, в ре-
зультате чего общий объем выброса умень-
шается. Таким образом, определение опти-
мальной глубины заложения заряда должно
учитывать проявление обоих факторов (об-
разование взрывной полости и выброс грун-
та). В этой связи объем видимой воронки
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Рис. 3. Зависимость f(n) от показателя выброса, рассчитанные по формулам: 1 — (3), 2 — (2), 3 —
(12), 4 — по формуле Борескова. Точками нанесены экспериментальные данные

может быть представлен в виде двучленной
формулы [12]

V = 0, 85KПQ+ 0, 93Q3/4, (13)

где KП — показатель простреливаемости
грунтов.

В уравнении (13) первое слагаемое —
вклад в объем видимой воронки взрывной
полости, второе — объем выброшенного грун-
та. Экспериментальный коэффициент в пер-
вом слагаемом показывает, что в объем ви-
димой воронки входит 0,85 объема взрывной
полости.

Естественно, что при использовании мо-
дели идеальной несжимаемой среды учет
изложенного механизма выброса грунта за-
труднителен, тем не менее и в этом случае
должен иметь место оптимальный показа-
тель выброса, а следовательно, и связанная с
ним оптимальная глубина заложения заряда.

Для удобства представим все три форму-
лы в виде (1). Заменив в (1) глубину заложе-
ния заряда h через радиус воронки r и по-
казатель выброса n, используя соотношение
n = r/h, получим

Q = kr3
f(n)

n3
.

Считая Q функцией выброса n, определен-
ной в некотором интервале значений n, най-
дем ее экстремум, для чего приравняем нулю
производную

dQ

dn
= kr3

f ′(n) · n3 − 3n2f(n)

n6
= 0,

откуда
f ′(n)

n3
− 3

f(n)

n4
= 0. (14)

Для формулы (3)

f(n) = [0, 5(1+n2)]
3
2 , f ′(n) = 1, 5(1+n2)

1
2n.

Подставляя f(n) и f ′(n) в (14), после преоб-
разований получим n =

√
2, 43 = 1, 55. По

физическим соображениям n 6= 0, n2 6= −1 и
не стремится к бесконечности. Следователь-
но, при n ≈ 1, 55 мы будем иметь минимум
f(n)/n3, а значит, минимум Q.

Для формул (2) и (12) имеем соответ-
ственно n = 1, 41 и n = 2, 03.

Зная оптимальное значение показателя
выброса, нетрудно определить и оптималь-
ную глубину заложения заряда для получе-
ния воронки заданного радиуса.

Практикой взрывных работ установлено,
что воронка выброса максимального объема
наблюдается примерно при n = 2. Этому зна-
чению показателя выброса лучше соответ-
ствует формула (12).

Интересно отметить, что функция пока-
зателя выброса в формуле Борескова не име-
ет оптимального значения.

На рис. 3 представлены зависимости f(n)
от n для всех формул, в том числе и форму-
лы Борескова.

Как видно из рисунка и здесь наилуч-
шее соответствие с экспериментальными дан-
ными наблюдается у формулы (12). Удовле-
творительное соответствие наблюдается и у



34 Камалян Р. З., Камалян С.Р.

формулы Борескова в интервале значений
1 6 n 6 3, что было отмечено выше. При
n > 3 расхождение между расчетной кривой
и экспериментальными точками значитель-
ное.

Таким образом, из сравнительного ана-
лиза следует, что получаемые теоретические
результаты с использованием модели грунта
как идеальной несжимаемой жидкости дале-
ки от реальных и пригодны больше для про-
ведения качественного анализа, чем количе-
ственных оценок. Широкая же распростра-
ненность объясняется относительной просто-
той получаемых результатов.
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