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MODERN TECHNICAL SOLUTIONS  

FOR PARAMETERS’ ADAPTATION  

DURING EXPLOSIVE DESTRUCTION  

OF ROCKS IN QUARRIES 

Аннотация:  

Представлены современные технические решения, 
принятые за прошедшие 15 – 20 лет на карьерах 
России для адаптации параметров взрывных ра-
бот к новым условиям, повышающие эффектив-
ность и безопасность их ведения. Технические 
решения заключаются в производимых изменениях 
системы инициирования, конструкции заряда ВВ, 
порядка инициирования, способа коммутации 
взрывной сети, рецептуры ВВ, ассортимента ВВ, 
ВМ, в применении специальной технологии взрыв-
ных работ. Представлены результаты эксперт-
ной оценки комплексного влияния современных 
технических решений на адаптацию параметров 
взрывной подготовки массива горных пород к но-
вым условиям. Сделан вывод о наиболее важных 
технических решениях, обеспечивающих совокуп-
ное повышение показателей эффективности, 
промышленной безопасности, горного оборудова-
ния и инфраструктуры, а также качества про-
дукции. Также установлены наиболее значимые 
параметры, учитываемые при выборе техниче-
ских решений для адаптации параметров взрыв-
ного разрушения массивов горных пород при раз-
работке карьеров. Определены перспективные 
направления дальнейших исследований. 
Ключевые слова: разрушение горных пород, 
взрывные работы, карьер, адаптация параметров 
взрывных работ, технические решения, горнотех-
нические условия. 

 Abstract:  

The article presents modern technical solutions 
applied over the past 15-20 years at the quarries of 
Russia to adapt the parameters of blasting opera-
tions to new conditions, to increase the efficiency 
and safety of their implementation. Technical solu-
tions consist in the changes made to the initiation 
system, the design of the explosive charge, the or-
der of initiation, the method of switching the explo-
sive network, the formulation of explosives, the 
assortment of explosives, and the management of 
special technology of blasting. The paper presents 
the results of an expert assessment of the complex 
influence of modern technical solutions on the ad-
aptation of the parameters of explosive preparation 
of a rock mass to new conditions. We made the 
conclusion about the most important technical so-
lutions that provide a cumulative increase in effi-
ciency indicators, industrial safety of personnel, 
mining equipment and infrastructure, as well as 
product quality. We also established the most sig-
nificant parameters to take into account when 
choosing technical solutions for adapting the pa-
rameters of explosive destruction of rock massifs 
during the development of quarries. Promising 
areas of further research have been identified. 
Key words: destruction of rocks, blasting, quarry, 
adaptation of blasting parameters, technical solu-
tions, mining and technical conditions. 
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Введение 

Горнодобывающее предприятие постоянно развивается в изменяющихся усло-

виях внешней и внутренней среды. С увеличением глубины разработки изменяется 

структура и свойства массива горных пород, возрастает обводненность горных пород, 

изменяются элементы системы разработки, изменяется напряженное состояние прибор-

тового массива, устойчивость бортов карьера. Все выше обозначенное создает условия 

для повышения затрат на взрывную подготовку скальной горной массы к выемке. В 

связи с этим появляются дополнительные требования к взрывным работам, такие как 

снижение сейсмического воздействия взрыва на законтурный массив, обеспечение 

компактного развала и заданного качества дробления, корректировка составов взрывча-

тых веществ (ВВ), конструкций зарядов и схем инициирования, учитывающих всю 

сложность изменяющихся условий с понижением горных работ. 

Классификация технических решений для адаптации параметров взрывных работ 

В процессе анализа результатов, полученных сотрудниками лаборатории разру-

шения горных пород ИГД УрО РАН и исследований, выполненных другими специали-

стами предприятий горного профиля, определены основные виды современных техни-

ческих решений для адаптации взрывных работ к меняющимся условиям, внедренные в 

течение последних 15 – 20 лет на горных предприятиях с открытым способом разра-

ботки месторождений (табл. 1). 

Таблица 1  
Технические решения для адаптации параметров взрывного разрушения 

к меняющимся условиям 

Группа 
Техническое 

решение 

Разновидность 

технического решения 

Результат внедрения на 

предприятиях 
Горное предприятие 

1 2 3 4 5 

I 

И
зм

ен
ен

и
е 

си
ст

ем
ы

  

и
н

и
ц

и
и

р
о

в
ан

и
я
 

* Переход на примене-

ние неэлектрической 

системы инициирования 

(НСИ) взамен детониру-

ющего шнура (ДШ) [1, 

2]. 

Повышение безопасности 

и снижение воздействия 

УВВ. 

АО «ЕВРАЗ «Качка-

нарский ГОК», ПАО 

Ураласбест 

* Переход со взрывания 

НСИ к использованию 

системы электронного 

взрывания (СЭВ) [3 – 5]. 

Существенное снижение 

сейсмического воздей-

ствия на законтурный мас-

сив и на охраняемые объ-

екты. 

ООО «АВТ-Урал» 

(АО «ЕВРАЗ «Качка-

нарский ГОК») 

Повышение качества 

дробления г.п. 

   Повышение точности со-

блюдения замедления для 

каждого детонатора. 

 

II 

И
зм

ен
ен

и
е 

 

к
о

н
ст

р
у

к
ц

и
и

  

за
р

я
д

а 

* Переход от сплошных 

зарядов ВВ на рассредо-

точенную конструкцию 

заряда ВВ [6 – 9]. 

Снижение общей массы 

ЭВВ при неизменном ка-

честве дробления горной 

массы. 

ООО «Промтехвзрыв», 

АО «Кыштымский 

ГОК» 

Снижение затрат на при-

обретение аммиачной се-

литры, газогенерирующей 

добавки (ГГД), других 

компонентов для изготов-

ления ЭВВ. 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 
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* Переход от взрывания 

нескольких (групповых) 

зарядов ВВ на взрывание 

единичных зарядов ВВ 

на одну ступень замед-

ления [10]. 

Повышение качества 

дробления горной массы и 

снижение сейсмического 

воздействия на законтур-

ный массив выработки и 

на охраняемые объекты, 

расположенные в непо-

средственной близости от 

производства взрывных 

работ. 

ЗАО «Золото Северно-

го Урала», ЗАО Сырье-

вая компания (Шах-

Тау), ПАО «Комбинат 

Магнезит», АО «Кы-

штымский ГОК» и дру-

гие горные предприя-

тия 
* Переход на уменьше-

ние одновременно взры-

ваемой массы зарядов 

ВВ в одной ступени за-

медления [11]. 
* Переход от фронталь-

ного расположения 

взрываемых блоков и 

направления иницииро-

вания в сторону к охра-

няемым объектам на от-

работку карьера блоками 

(заходками) и начало 

инициирования от охра-

няемых объектов, с 

фланговым ориентиро-

ванием блоков к охраня-

емым объектам [12]. 

Снижение сейсмического 

воздействия на законтур-

ный массив и на охраняе-

мые объекты. 

ООО «Промтехвзрыв» 

(ОАО Ураласбест), 

Шарташский карьер 

(ООО «Уралвзрывпром», 

г. Екатеринбург), ООО 

«АВТ-Урал» (АО 

«ЕВРАЗ «Качканарский 

ГОК») 

* Переход на встречное 

инициирование сква-

жинных зарядов вместо 

обратного инициирова-

ния при взрывании на 

высоких уступах  

[13, 14]. 

Повышение качества 

дробления горной массы. 

ООО «Промтехвзрыв» 

(ОАО Ураласбест), 

Шарташский карьер 

(ООО  

«Уралвзрывпром», г. 

Екатеринбург), ООО 

«АВТ-Урал» (АО 

«ЕВРАЗ «Качканарский 

ГОК») 

Снижение сейсмического 

воздействия на законтур-

ный массив и на охраняе-

мые объекты. 

IV 
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** Переход на скрепле-

ние волноводов и кап-

сюль-детонаторов не-

электрической системы 

инициирования с  

помощью специальных 

пластиковых зажимов 

[15]. 

Сокращение времени опе-

раций на монтаж взрывной 

сети. Повысилась мобиль-

ность использования не-

электрической системы 

инициирования. 

Почти на всех горных 

предприятиях, где при 

взрывных работах при-

меняется НСИ. 

V 

П
р

и
м
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ен

и
е 
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е
ц

и
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ь
н

о
й

 т
е
х

н
о

л
о

-
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ы
в
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ы
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о
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** Переход на ведение 

взрывных работ под 

предохранительными 

укрытиями-

локализаторами [16]. 

Практически полное от-

сутствие разлета кусков 

горной массы. 

ПАО «Комбинат 

Магнезит»  

Частичное снижение воз-

действия ударно-

воздушной волны (УВВ) 

на охраняемые объекты. 
* Переход на высоту 

уступа с 6 до 4 м [17, 18]. 
Уменьшается масса ВВ в 

скважине. 
ПАО «Комбинат Магне-

зит»  

ПАО «Алроса», Олим-

пиадинский  

ГОК, (ПАО «Полюс») 

Уменьшается количество 

скважин в блоке. 
Уменьшается одновремен-

но взрываемая и общая 

масса ВВ. 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

   Снижается сейсмическое 

воздействие на законтур-

ный массив и на охраняе-

мые объекты. 

 

Уменьшается разлет кус-

ков взорванной горной 

массы. 
* Переход на специаль-

ную технологию заот-

косных работ и пере-

смотр параметров взрыва 

[19, 20]. 

Снижается сейсмическое 

воздействие на законтур-

ный массив. 

 

VI 

И
зм

ен
ен

и
е 

р
ец

еп
ту

р
ы

 В
В

 

** Переход на изготов-

ление специальных со-

ставов эмульсионных 

взрывчатых веществ 

(ЭВВ) с добавкой карба-

мида (мочевины) 15 % 

для снижения чувстви-

тельности к воздействию 

при взрывании пород, 

содержащих реактивные 

сульфиды [21, 22]. 

 

Значительно повышена 

безопасность ведения 

взрывных работ в породах, 

содержащих реактивные 

сульфиды, при неизмен-

ном качестве дробления 

горной массы и 

снижение отказов. 

ООО «ОРИКА-УГМК» 

(Гайский ГОК) 

** Изготовление ЭВВ с 

добавкой газовых или 

полимерных микросфер 

в составе ЭВВ вместо 

газогенерирующей до-

бавки (ГГД) [23 – 26]. 

Повышение качества изго-

товления и улучшения 

других детонационных 

характеристик. 

АО «ГосНИИ «Кри-

сталл»,  

ОАО «Калиновский 

химзавод»,  

НАО «НИПИГОР-

МАШ» 
Стабилизация детонации. 

Уменьшение критического 

диаметра заряда. 

Снижение вероятности 

отказов на малых диамет-

рах зарядов ВВ. 

Высокая стоимость 

микросфер. 

 

** Применение ЭВВ 

Порэмит-1А с добавкой 

сульфаминовой кислоты 

для регулирования pH 

среды [27, 28]. 

 

Снижается количество 

вредных продуктов взры-

ва.  

ООО «Промтехвзрыв» 

** Применение ЭВВ Пор-

эмит-1А с добавкой соли 

NaCl или KCl до 4,5 – 5,5 

% в составе для регули-

рования pH среды [29 – 

31]. 

Существенно изменяются 

показатели стабильности – 

электроемкость, темпера-

тура кристаллизации рас-

твора окислителей. 

ООО «Промтехвзрыв» 

Требуется постоянный 

контроль плотности 

эмульсии и всей смеси 

ЭВВ. 

Возможна неполная дето-

нация скважинных зарядов 

вплоть до возникновения 

отказов. 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 

VII 

И
зм

ен
ен

и
е 

ас
со

р
ти

м
ен

та
 В

В
, 

В
М

 

* Переход на использова-

ние водосодержащих 

ЭВВ вместо тротилосо-

держащих [32, 33]. 

Снижение отказов. ООО «ОРИКА-УГМК» 

(Гайский ГОК) 

** Переход на использо-

вание промежуточных 

детонаторов (ПД) с мас-

сой более 400 г для ини-

циирования скважинных 

зарядов [34, 35]. 

Сокращение времени за-

ряжания скважин на взры-

ваемом блоке и других 

технологических опера-

ций. 

** Применение патрони-

рованного эмульсионного 

ВВ «Эмульсолит» в поли-

этиленовой оболочке при 

заряжании скважинных 

зарядов [27, 36, 37]. 

Возможность использова-

ния ЭВВ с заданными де-

тонационными характери-

стиками (плотность, ГГД, 

химический состав). 

ЗАО «Золото 

Северного Урала» 

Отказ от необходимости 

использования смеситель-

но-зарядной машины 

(СЗМ) для заряжания 

скважин. 

Повышение скорости 

детонации. 

Примечание:  

*  Технические решения оказывают влияние на параметры смежных технологических процессов (ем-

кость ковша экскаватора, объем кузова транспортного средства, мощность дробилки).    

**  Технические решения не оказывают влияния на параметры смежных технологических процессов.  
 

Метод оценки технических решений 

Для оценки относительной важности технических решений применен метод экс-

пертных оценок, предполагающий сбор и анализ мнений специалистов, выявленных по 

их публикациям. Мнения специалистов переведены в количественную форму – едини-

цей указано изменение показателя, ноль показывает отсутствие изменения показателя 

при данном техническом решении. Это позволило обработать полученную информа-

цию методами математической статистики. В табл. 2 приведены параметры, учитывае-

мые при оценке технических решений при осуществлении технологических изменений 

на карьерах России при адаптации параметров взрывных работ к меняющимся услови-

ям. 

Для каждого технического решения определялся показатель относительного 

влияния на выбранные параметры Pi: 

 

𝑃𝑖 = .      (1) 

 

Далее рассчитывался нормированный показатель влияния Piн:  

,      (2) 

 

где – количество показателей, изменяющихся в лучшую сторону при данном 

техническом решении; N – общее количество оцениваемых параметров. 

Для оценки относительной важности каждого параметра Si из всей совокупности 

оцениваемых при выборе того или иного технического решения производилось сумми-

рование баллов («по вертикали»), присвоенных по каждому конкретному техническому 

решению для определенного наименования параметра. 
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Далее сумма баллов, полученная по каждому параметру, делилась на общее ко-

личество рассматриваемых технических решений. Полученные значения Si по каждому 

параметру суммировались («по горизонтали») с целью определения нормированной от-

носительной важности Siн согласно выражению 

 

,      (3) 

где Si – значение относительной важности параметра, то есть отношение суммы тех-

нических решений, в каждом из которых учитывается рассматриваемый параметр, от-

несенный к общему количеству технических решений; – суммарное значение 

относительной важности в баллах по каждому параметру. По нормированной относи-

тельной важности определялась значимость каждого оцениваемого параметра при вы-

боре технического решения. 

Таблица 2 
Результаты оценки технических решений для адаптации параметров  

взрывного разрушения 
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Изменение системы 

инициирования 
0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0,6 0,157 

Изменение конструкции 

заряда 
1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0,7 0,183 

Изменение порядка 

инициирования 
0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0,5 0,132 

Изменение коммутации 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0,5 0,132 

Изменение ассортимента 

ВВ и ВМ 
0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0,5 0,132 

Применение специальной 

технологии взрывных 

работ 

0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0,5 0,132 

Изменение рецептуры ВВ 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0,5 0,132 

 Σ=3,8 Σ=1 

Относительная важность 

параметра Si 
0,143 0,429 0,857 0,571 0,429 0,571 0,429 0,286 0,857 0,857 Σ=5,43 

Нормированное значение 

относительной важности 

параметра Siн 

 

0,026 0,079 0,158 0,105 0,079 0,105 0,079 0,053 0,158 0,158 Σ=1 
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В результате оценки установлено (рис. 1), что для адаптации параметров взрыв-

ных работ к новым условиям первостепенное значение имеют технические решения, 

связанные с изменениями конструкции заряда ВВ. На втором месте рассматриваются 

технические решения, направленные на изменение системы инициирования. На треть-

ем месте находится комплекс технических решений, связанных с изменением порядка 

инициирования, коммутации, ассортимента ВВ и ВМ, рецептуры ВВ и с применением 

специальной технологии взрывных работ. 
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 Рис. 1. Распределение показателя относительного влияния технических решений 

на положительное изменение параметров взрывных работ 
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 Рис. 2. Относительная важность параметров, учитываемых при выборе технических решений 

для адаптации взрывных работ к новым условиям 

 

При выборе технических решений для адаптации параметров взрывных работ 

(рис. 2) к изменяющимся условиям, в первую очередь, оценивают их влияние на состо-

яние безопасности инфраструктуры (зданий и сооружений вблизи карьера), качество 

продукции  (крупность дробления  взорванной  горной  массы),  организацию  процесса 

P
iн

 
S
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подготовки взрыва. В среднем при выборе решения учитывается возможное влияние на 

необходимость изменения уровня квалификации персонала – материальных затрат 

(расход взрывчатых веществ и взрывчатых материалов), безопасности ведения работ, 

времени подготовки блока к взрыву. В меньшей степени уделяется внимание оценке 

влияния вносимых изменений на технологию взрывных работ и на возможные измене-

ния эксплуатационных параметров применяемого оборудования (буровых и смеситель-

но-зарядных машин), а также величину потребляемой мощности горными машинами. 

О перспективе дальнейших исследований 

При осуществлении адаптации основным направлением дальнейших исследова-

ний должно стать изучение вопросов конструкции и инициирования зарядов ВВ [38] в 

зависимости от структурных особенностей массива. То есть, имея представление о 

структуре массива, можно наиболее рационально рассредоточить заряды таким обра-

зом, чтобы воздушный либо инертный промежуток располагался в нарушенной зоне. 

Это уменьшит диссипацию энергии взрыва по трещинам, скажется на увеличении тур-

булентности газового потока и благотворно отразится на дробящем действии взрыва. 

По данным о трещиноватости пород в границах выемочного блока могут быть уточне-

ны как тип схемы инициирования, так и параметры зарядов ВВ. Основная идея заклю-

чается в том, чтобы инициирование зарядов позволяло схлопывать трещины, тем са-

мым предупреждая потерю свойств разрушающей нагрузки на дроблении при работе 

взрыва по естественным нарушениям (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема рассредоточения зарядов ВВ в зависимости  

от структурных особенностей массива:  

Lзаб  длина забойки; Lзар, Lзар1 и Lзар2  длина заряда;  

Lв. пр  длина воздушного промежутка; Lп  длина перебура 
 

Вывод 

В ходе исследований выявлены необходимые современные технические реше-

ния при адаптации параметров процессов взрывной подготовки горной массы к выемке 

к сложившимся новым горно-геологическим и другим условиям ведения работ. Даль-

нейшее совершенствование процессов БВР представляется в уточнении прочностных и 

структурных свойств массива горных пород и выработке на этой основе технических 

решений, позволяющих оптимизировать материальные затраты при производстве тех-

нологических взрывов. Наиболее значимыми для адаптации взрывных работ к меняю-
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щимся условиям, являются технические решения, связанные с изменением порядка, 

средств инициирования и конструкции зарядов. Эти направления имеют значительные 

внутренние резервы при поиске эффективных решений развития буровзрывных работ, 

заслуживают внимания и продолжения дальнейших исследований в рамках Государ-

ственного задания 2022 – 2024 гг. 
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