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OF THE EXPLOSIVE LOAD, TAKING  
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THE VARIABILITY OF THE ROCK MASS 

WITHIN THE BOUNDARIES  

OF THE EXCAVATION BLOCK 

Аннотация:  

Существующий принцип расчета параметров БВР 

по методикам основан на представлении массива 

как однородного по составу и строению объекта 

воздействия. Тем не менее реальный массив горных 

пород, предназначенный для взрывного разрушения, 

не является постоянным по своему строению и со-

ставу физическим объектом. Поэтому проектиро-

вание БВР должно решаться на основе принципов 

оперативного и систематического учета изменчиво-

сти физико-механических свойств горных пород в 

динамике процесса добычи и совершенствования на 

этой основе соответствующих подходов управления 

детонационными и энергетическими характеристи-

ками эмульсионных ВВ (ЭВВ). 

В статье обоснована актуальность выполняемых 

исследований, выполнен  обзор  современного состоя- 

 Abstract:  

The existing principle of calculating the parameters of 

drilling and blasting operations according to the meth-

ods is based on the representation of the array as a ho-

mogeneous object of influence in composition and struc-

ture. Nevertheless, a real rock mass intended for explo-

sive destruction is not a permanent physical object in its 

structure and composition. Therefore, the design of drill-

ing and blasting operations should be solved on the basis 

of the principles of operational and systematic consider-

ation of the variability of the physical and mechanical 

properties of rocks in the dynamics of the mining pro-

cess, and improvement on this basis of appropriate ap-

proaches to control the detonation and energy character-

istics of emulsion explosives. 

The article substantiates the relevance of the research 

carried out, provides an overview of the current state of 
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ния способов учета изменчивости свойств массива 

горных пород, физико-механических свойств и рас-

чета конструкций зарядов ВВ. Показаны результа-

ты определения показателей изменчивости физико-

механических и структурных свойств горных пород, 

получаемых на основе данных шарошечного бурения, 

выбора порядка инициирования промежуточных 

детонаторов в скважинах в зависимости от проч-

ности и неоднородности массива горных пород, а 

также управления скоростью детонации основного 

заряда ЭВВ с помощью изменения массы эмульсион-

ного промежуточного детонатора. 

Используя накопленную базу экспериментальных 

данных по сейсмическому воздействию взрывов в 

условиях месторождений Урала, Сибири, Карелии и 

Казахстана, установлены и приведены в статье 

коэффициенты грунтовых условий и показатели 

степени затухания сейсмических колебаний. Полу-

ченные эмпирические коэффициенты и показатели 

позволяют точнее и быстрее выполнять оценку ско-

ростей смещения в ближней, промежуточной и 

дальней зонах и определять уровень сейсмического 

воздействия на охраняемые участки бортов карье-

ров при различном направлении инициирования 

скважинных зарядов ВВ с учетом фактора сезонно-

сти. 

 

Ключевые слова: разрушение горных пород, буро-

взрывные работы, карьер, прочностные свойства, 

энергетические и детонационные характеристики 

ВВ, параметры промежуточных детонаторов, не-

однородность, сейсмовзрывное воздействие. 

 

methods for accounting for the variability of the proper-

ties of a rock mass, physical and mechanical properties 

and calculation of explosive charge structures. The re-

sults of determining the variability of the physico-

mechanical and structural properties of rocks obtained 

on the basis of data from spherical drilling, choosing the 

order of initiation of intermediate detonators in wells 

depending on the strength and heterogeneity of the rock 

mass, as well as controlling the detonation rate of the 

main charge are shown emulsion explosives by changing 

the mass of the emulsion intermediate detonator. 

Using the accumulated database of experimental data on 

the seismic effects of explosions in the conditions of de-

posits in the Urals, Siberia, Karelia and Kazakhstan, the 

coefficients of ground conditions and indicators of the 

degree of attenuation of seismic vibrations are estab-

lished and presented in the article. The obtained empiri-

cal coefficients and indicators allow for more accurate 

and faster assessment of displacement velocities in the 

near, intermediate and far zones and to determine the 

level of seismic impact on protected areas of quarry 

sides in different directions of initiation of borehole ex-

plosive charges, taking into account the seasonality fac-

tor. 

 

 

 

Key words: rock destruction, drilling and blasting, quar-

ry, strength properties, energy and detonation character-

istics of explosives, parameters of intermediate detona-

tors, heterogeneity, seismic and explosive effects. 

 

Введение 

Взрывная подготовка горной массы к экскавации относится к основным техно-

логическим процессам горного производства и в значительной мере определяет себе-

стоимость добычи полезных ископаемых. 

Установлено, что на ряде крупных карьеров России [1] применяется до несколь-

ких видов взрывчатых веществ (ВВ), типоразмеров диаметров взрывных скважин, схем 

и систем инициирования, вспомогательных средств формирования конструкции заряда 

ВВ. В работах [2, 3] показано, что при внедрении технических новшеств возникает ряд 

сложностей – повышенный выход некондиционных кусков разрушенной горной массы, 

значительный сейсмический эффект на законтурный массив с последующим заколооб-

разованием и возможным обрушением уступов борта, неправильная форма развала взо-

рванной горной массы. Происходит это из-за недостаточного детального учета измен-

чивости прочностных свойств горных пород в пределах выемочного блока и физи-

ко-химических свойств ВВ в скважине после заряжания, чем обусловлена необходи-

мость уточнять разрушающую взрывную нагрузку и прогноз сейсмического действия 

взрыва. 

Практика ведения буровзрывных работ (БВР) показывает, что за основные ха-

рактеристики прочности массива горных пород на горных предприятиях принимаются 

коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова, категория буримости и 

взрываемости, устанавливаемые по частным классификациям самих предприятий. При 

таком подходе учитываются средние параметры отдельностей в массиве, что явно не-

достаточно для проектирования рациональной разрушающей взрывной нагрузки.  

Выбор типа эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ), промежуточного детона-

тора, конструкции заряда ВВ, порядка внутрискважинного инициирования является 
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одной из основных задач, которые приходится решать при составлении проекта на мас-

совый взрыв очередного выемочного блока на карьере. В настоящее время на первое 

место, при обосновании параметров БВР выходит вопрос о достижении рационального 

соотношения между прочностными и структурными свойствами горных пород и энер-

гетическими характеристиками ЭВВ, что достигается применением соответствующей 

конструкции заряда. Конструкция заряда должна обеспечивать такое распределение 

энергии взрыва, чтобы на участки массива горных пород с повышенной трещиновато-

стью приходилось меньше энергии, чем на остальной массив, и газовые потоки от 

взрывного превращения ЭВВ способствовали их схлопыванию. Теоретическому и экс-

периментальному обоснованию указанного вопроса посвящены работы [4 – 9]. Тем не 

менее подход к выбору места расположения промежуточного детонатора в заряде ЭВВ 

в зависимости от положения структурных неоднородностей требует дополнительного 

обоснования с учетом фактических измеренных значений скорости детонации на поли-

гоне в гильзах или в скважинах в условиях карьера ВВ. Вторым важным вопросом яв-

ляется обеспечение стабильного физико-химического состава ЭВВ, т.к. согласно [10] 

установлено, что после заряжания ЭВВ и до взрыва изменяются такие свойства, как 

плотность, вязкость, газификация, температура эмульсии, значительно влияющие в це-

лом на детонационные и энергетические характеристики ЭВВ. Третьим важным вопро-

сом является расчет сейсмического действия взрыва на устойчивость охраняемых 

участков бортов карьера. Результаты исследований [11 – 16] свидетельствуют, что для 

прогнозирования скорости смещения различных грунтов в ближней и дальней зонах 

взрыва (законтурный массив горных пород, промышленные здания и домовладения 

вблизи горного предприятия) разработаны различные расчетные модели. Однако в оте-

чественных и зарубежных исследованиях недостаточно рассмотрен фактор сезонности, 

т.е. влияние положительной и отрицательной температур грунта на сейсмовзрывное 

воздействие, главным образом, в ближней и промежуточной (средней) зонах действия 

взрыва.  

Таким образом, целью исследований является разработка комплексного подхода 

обоснования параметров БВР, предполагающего поэтапное определение информации 

об изменчивости свойств массива горных пород, характеристик ЭВВ и уточнение на 

этой основе величины и направления действия взрывной нагрузки с оценкой уровня 

сейсмического воздействия на охраняемые участки бортов карьера и объекты, распо-

ложенные на дневной поверхности. 

Результаты исследований 

Профессор, д.т.н. И.А. Тангаев впервые предложил способ оперативного уточ-

нения физико-механических свойств по энергоемкости шарошечного бурения взрыв-

ных скважин [17]. Далее способ получил развитие в работах [18 – 26] и в ИГД УрО 

РАН [27 – 29], что стало основой для дальнейшего развития способа в части определе-

ния зон неоднородности массива горных пород по данным шарошечного бурения 

взрывных скважин. В процессе исследований установлено, что разброс измеренных 

значений момента вращения шарошечного долота относительно среднего значения 

находится в корреляционной зависимости со скоростью бурения на неоднородном 

участке локального массива. Реализация установленного факта в производственных 

условиях позволяет моделировать распределение крепости горных пород с учетом их 

неоднородности по высоте уступа выемочного блока. Для этого был разработан соот-

ветствующий методический подход [30], апробированный на карьере ПАО «Уралас-

бест». 

 В результате (рис. 1) установлены прочностные модели состояния массива гор-

ных пород по его буримости, дополненные данными о неоднородности массива горных 

пород по признаку «асбестовая волокно-вмещающая порода». Анализ моделей в целом 

показал, что на горизонтальных и вертикальных сечениях по контрасту выбранной ха-
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рактеристики наблюдаются различия буримости серпентинитов. В некоторых случаях 

это можно связать с зоной техногенной нарушенности от предыдущих взрывов на от-

работанном горизонте. В целом опытно-промышленная проверка показала удовлетво-

рительные результаты и указала на перспективу развития дальнейших исследований в 

этом направлении. 

 

 

Рис. 1. Моделирование свойств массива горных пород по его буримости:  

а  цифровая модель по скорости бурения каждого метра скважин;  

б, в  вертикальное и горизонтальное сечения модели; г  модель для оценки неоднородности 

массива по содержанию асбестового волокна в руде 

 

Полученные модели с указанными на них участками возможной неоднородно-

сти были использованы для разработки критериального подхода к выбору промежуточ-

ных детонаторов в зависимости от структурных свойств массива и фактически изме-

ренных детонационных характеристик конкретных ЭВВ, а также обоснования порядка 

внутрискважинного инициирования. Условия выбора представлены в табл. 1. 

Масса и тип промежуточного детонатора (ПД) должны определяться по ре-

зультатам проведенных исследований скорости детонации и плотности ЭВВ, представ-

ленных в табл. 2. Особенности детонационных свойств ЭВВ и ПД могут быть уточнены 

при проведении периодических и полигонных испытаний. 

Высота расположения ПД в скважинном заряде определяется по маркшейдер-

ским профилям и ранее уточненным моделям расположения зон неоднородности в мас-

сиве выемочных блоков. Оптимальное расстояние расположения ПД от трещины со-

ставляет 0,5  1 м. При расположении ПД на меньшем расстоянии от трещины при 

взрыве теряется энергия на ее раскрытие. 

В результате исследований по разработке подхода к управлению детонационны-

ми характеристиками заряда ЭВВ установлена возможность стабилизации в скважин-

ных условиях плотности состава ЭВВ с помощью добавления микросфер. 
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Таблица 1 
Условия выбора способа инициирования скважинных зарядов  

в зависимости от трещиноватости 
 

Высота 

уступа, м 
Трещиноватость (слоистость) Способ инициирования 

Кол-во 

ПД 

< 15 м Крупноблочный массив без слоистости с 

редкими трещинами  

Прямое, обратное или цен-

тральное 

1 

Сеть мелких трещин или крупная трещи-

на в верхней и/или средней части борта 

Обратное 

Сеть мелких трещин или крупная трещи-

на в нижней и/или средней части борта  

Прямое 

Сеть мелких трещин или крупные трещи-

ны в верхней и нижней части борта 

Центральное 

Сеть мелких трещин или крупные трещи-

ны во всем борту 

Прямое, обратное или цен-

тральное 

от 15 до 

25 м 

 

Крупноблочный массив без слоистости с 

редкими трещинами 

Встречное В-Н (0-500), Н-В 

(0-500) или (0-0) 

2 

Сеть мелких трещин или крупные трещи-

ны в верхней и средней части борта 

Встречное Н-В (0-500) 

Сеть мелких трещин или крупные трещи-

ны в нижней и средней части борта 

Встречное В-Н (0-500) 

Сеть мелких трещин или крупные трещи-

ны в средней части борта 

Встречное (0-0) 

Сеть мелких трещин или крупные трещи-

ны в верхней и нижней части борта или во 

всем борту 

Встречное В-Н (0-500),  

Н-В (0-500) или (0-0) 

> 25 м Крупноблочный массив без слоистости с 

редкими трещинами 

Встречное многоточечное 

(0-0-0), Н-В (0-0-500), В-Н (0-

0-500), Н-Ц и В-Ц (0-500-0) 

или Ц-Н и ЦВ (500-0-500) 

3 

Сеть множества мелких или крупных 

трещин во всем борту с преобладанием 

нарушенности в верхней части 

Встречное многоточечное 

Н-В (0-0-500) 

Сеть множества мелких или крупных 

трещин во всем борту с преобладанием 

нарушенности в нижней части 

Встречное многоточечное 

В-Н (0-0-500) 

Сеть множества мелких или крупных 

трещин во всем борту с преобладанием 

нарушенности в средней части 

Встречное многоточечное 

Н-Ц и В-Ц (0-500-0) 

Сеть множества мелких или крупных 

трещин во всем борту с преобладанием 

нарушенности в верхней и нижней части 

Встречное многоточечное  

Ц-Н и Ц-В (500-0-500) 

Сеть множества мелких или крупных 

трещин во всем борту 

Встречное многоточечное 

(0-0-0), Н-В (0-0-500), В-Н (0-

0-500), Н-Ц и В-Ц (0-500-0) 

или Ц-Н и ЦВ (500-0-500) 

В, Н, Ц  верхнее, нижнее и центральное расположение ПД в скважине 
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Таблица 2 
Определение рациональных масс и типов ПД для применяемых ЭВВ 
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о
н
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п
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м
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л
ь
н

ы
х

 м
ас

с 
П

Д
 

Рекомендуемые типы ПД  

Фортис 70 1,15 D (1,15) = -0,0169∙Qпд
2
 

+ 21,771∙Qпд -1130,7 
0,709 5900 650 

600 - 

750 

ПДП-600, ПТ-600Л, Т-600Г, 

 ПТ-П750 

Фортис 85 1,15 
D (1,15) = -0,4158∙Qпд2 

+ 460,98∙Qпд - 121783 
0,347 5900 550 

500 - 

600 

ПТ-П500, ТС-500Л, Т-500Л, ПДП-

600, ПТ-600Л, Т-600Г 

Фортис 100 

1,1 
D (1,1) = -0,0173∙Qпд2 

+ 26,515∙Qпд - 4300 
0,852 5900 780 

750 - 

800 

ПТ-П750, Т-400Г (2 шт.), ТП-400 (2 

шт.), БШД-800У, Т-800,  

РУВ-800 

1,15 
D (1,15) = -0,0085∙Qпд2 

+ 10,092∙Qпд + 2522,2 
0,981 5525 580 

500 - 

600 

ПТ-П500, ТС-500Л, Т-500Л, 

ПДП-600, ПТ-600Л, Т-600Г 

1,17 D (1,17) = -0,0142∙Qпд
2
 

+ 18,331∙Qпд - 136,85 
0,939 5775 650 

600 - 

750 

ПДП-600, ПТ-600Л, Т-600Г,  

ПТ-П750 

1,2 
D (1,2) = -0,0108∙Qпд2 

+ 16,991∙Qпд - 507,83 
0,646 6200 800 

750 - 

850 

ПТ-П750, Т-400Г (2 шт.), ТП-400 (2 

шт.), БШД-800У, Т-800,  

РУВ-800, ТГФ-850Э 

Гранэмит 

ОМ-70 
1,1 

D (1,1) = -0,0136∙Qпд2 

+ 14,935∙Qпд + 1291,1 
0,964 5400 550 

500 - 

600 

ПТ-П500, ТС-500Л, Т-500Л, ПДП-

600, ПТ-600Л, Т-600Г 

Нитронит 

Э-70 

1,11 
D (1,11) = -0,0033∙Qпд2 

+ 6,4637∙Qпд + 2906,8 
0,496 6100 950 

850 - 

1000 

ТГФ-850Э, ПТ-П500 (2 шт.),  

ТС-500Л (2 шт.), Т-500Л (2 шт.), ТС-

1000Л, ТГУ-1000К 

1,12 
D (1,12) = -0,0016∙Qпд2 

+ 3,686∙Qпд + 3327,7 
0,997 5400 1150 

1000 - 

1200 

ПТ-П500 (2 шт.),  

ТС-500Л (2 шт.), 

Т-500Л (2 шт.), ТС-1000Л,  

ТГУ-1000К, ПДП-600 (2 шт.), ПТ-

600Л (2 шт.), Т-600Г (2 шт.) 
1,15 

D (1,15) = -0,0024∙Qпд2 

+ 5,2893∙Qпд + 2710 
0,570 5600 1100 

1,2 
D (1,2) = -0,009∙Qпд2 + 

8,5969∙Qпд + 2243,7 
0,326 4300 475 

400 - 

500 

Т-400Г, ТП-400, ПТ-П500,  

ТС-500Л, Т-500Л 

1,23 
D (1,23) = -0,0098∙Qпд2 

+ 10,721∙Qпд + 2134,6 
0,449 5070 550 

500 - 

600 ПТ-П500, ТС-500Л, Т-500Л, ПДП-

600, ПТ-600Л, Т-600Г 
1,25 

D (1,25) = -0,0136∙Qпд2 

+ 14,433∙Qпд + 1568,6 
0,578 5400 525 

500 - 

600 

Порэмит-1А 

1,11 
D (1,11) = -0,0686∙Qпд2 

+ 113,27∙Qпд - 41204 
0,583 5550 825 

800 - 

850 

Т-400Г (2 шт.), ТП-400 (2 шт.), БШД-

800У, Т-800, РУВ-800, ТГФ-850Э, 

1,26 
D (1,26) = -0,1683∙Qпд2 

+ 239,45∙Qпд - 79232 
0,698 5900 710 

700 - 

750 
ПТ-П750 
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При исследовании и анализе данных замеров сейсмики ближней и промежуточ-
ной зон взрыва (рис. 2а), в области приведенных расстояний 4 ≤ Rпр < 28, в условиях 
карьеров Джетыгаринского, Костомукшского, Вернинского, Олимпиадинского и Вол-
ковского месторождений установлено, что коэффициент пропорциональности между 
приведенным расстоянием и скоростью смещения при среднем прогнозе сейсмовзрыв-
ного воздействия K′ср = 83,8 – 659,6, а при максимальном прогнозе K′макс = 95 – 840, для 
всех исследуемых грунтов с коэффициентами крепости f = 6 – 19 и категориями по 
трещиноватости Kтр = II – IV, при положительной и отрицательной температурах грун-
та. Показатель степени затухания сейсмических колебаний находился в диапазоне 
n = 1,47 – 1,92. При максимальном прогнозе сейсмовзрывного воздействия для всех ис-
следуемых грунтов, с отрицательной и положительной температурой, средние значения 
K′ = 468 и n = 1,7. 
 

 
а  ближняя и промежуточная зоны взрыва 

 

 
б  дальняя зона взрыва 

 

Рис. 2. Зависимость V = f (Rпр) при массовых взрывах в условиях месторождений  

Урала, Сибири, Карелии и Казахстана 

Исследования сейсмики дальней зоны взрыва (рис. 2б) в области приведенных 
расстояний 28 ≤ Rпр ≤ 161, в условиях Баженовского, Волковского, Саткинского, То-
минского, Ново-Смолинского месторождений и близлежащих населенных пунктов, по-
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казали, что коэффициент пропорциональности при среднем прогнозе сейсмовзрывного 
воздействия K′ср = 133,6 – 730,2, а при максимальном прогнозе K′макс = 210 – 890, для 
всех исследуемых грунтов с коэффициентами крепости f = 5 – 16 и категориями по 
трещиноватости Kтр = II – IV, при положительной и отрицательной температурах грун-
та. Показатель степени затухания сейсмических колебаний находился в диапазоне 
n = 1,32 – 1,56. При максимальном прогнозе сейсмовзрывного воздействия для всех ис-
следуемых грунтов, с отрицательной и положительной температурой, средние значения 
K′ = 550 и n = 1,44. 

В результате анализа экспериментальных данных разработан комплексный под-
ход к обоснованию параметров БВР, который подразумевает поэтапное уточнение па-
раметров зарядов ВВ в зависимости от уточняющейся во времени информации о пара-
метрах разрушающего воздействия и свойствах массива горных пород. Последователь-
ность этапного подхода к определению параметров БВР представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Поэтапное обоснование параметров БВР к изменяющимся горно-геологическим  
условиям в динамике открытой разработки ПИ 

  документации 
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Выводы 

Разработан комплексный подход обоснования параметров БВР с учетом измен-

чивости свойств массива горных пород и разрушающей взрывной нагрузки в динамике 

горных работ в карьере, отличающийся от известных подходов тем, что свойства мас-

сива горных пород и разрушающей нагрузки уточняются по мере отработки месторож-

дения систематически и оперативно с применением специальных технических средств. 

В основе комплексного подхода лежат усовершенствованные приемы определения по-

казателей изменчивости физико-механических свойств горных пород, получаемых на 

основе данных обуривания выемочных блоков; регрессионных связей между свойства-

ми зарядов ЭВВ и их детонационными характеристиками, в том числе меры по стаби-

лизации этих характеристик; параметров промежуточных детонаторов и схем их раз-

мещения в зарядах в соответствии с уточненной информацией о структурном состоя-

нии массива горных пород; а также прогнозных значений сейсмического воздействия 

технологических взрывов. Комплексный подход включает геометризацию массива гор-

ных пород по трещиноватости, уточнение свойств пород выемочного блока по данным 

бурения и поэтапную корректировку параметров БВР при подготовке к взрыву. 
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