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METHOD FOR ADAPTING DRILLING  

AND BLASTING PARAMETERS  

TO CHANGING CONDITIONS  

OF OPEN-PIT MINING 

Аннотация:  

Статья посвящена разработке метода адапта-

ции параметров буровзрывных работ (БВР) для 

открытой разработки сложноструктурных 

месторождений. Представлена структура ме-

тода, включающая пять ключевых технических 

приемов (изменение зарядов, ВВ, схем иницииро-

вания и др.). Для выбора оптимального приема 

предложен интегральный критерий, учитываю-

щий размер куска, безопасность, импульс взрыва 

и экономику. Метод предусматривает коррек-

тировку решений на основе опытных взрывов. 

Его применение направлено на повышение доли 

энергии, идущей на дробление, снижение по-

терь, а также на рост экономической эффек-

тивности и безопасности БВР на российских 

предприятиях. Теоретическая основа метода 

развивает объединенную зонную теорию с уче-

том мониторинга свойств массива и ВВ в дина-

мике разработки месторождений твердых по-

лезных ископаемых открытым способом. 

 

 Abstract:  

The article addresses the development of a method 

for adapting drilling and blasting (D&B) parame-

ters for the open-pit mining of geologically complex 

deposits. The structure of the proposed method is 

presented, including five key technical approaches 

(modifying charges, explosive types, initiation pat-

terns, etc.). An integral criterion is proposed to se-

lect the optimal approach, considering fragment 

size, safety, blast impulse, and economic efficiency. 

The method provides for the adjustment of decisions 

based on experimental blasts. Its application aims to 

increase the energy partition for fragmentation, re-

duce mineral losses, and enhance the economic effi-

ciency and safety of D&B operations at Russian en-

terprises. The theoretical basis of the method devel-

ops the unified zone theory, incorporating the mon-

itoring of rock mass and explosive properties during 

the dynamics of open-pit solid mineral mining. 

Key words: drilling and blasting (D&B), open-pit 

mining, geologically complex deposits, adaptive pa-

rameters, fragmentation, integral criterion, unified 

zone theory. 
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Введение 

Современная горнодобывающая промышленность сталкивается с необходимо-

стью разработки месторождений, характеризующихся структурной неоднородностью 

горных массивов, вариативностью физико-механических свойств пород, а также нали-

чием трещиноватости, тектонических нарушений и зон ослабления. Несмотря на суще-

ствующий в России значительный перечень рецептур взрывчатых веществ (ВВ) и разра-

ботанный ассортимент средств бурения скважин, ключевой проблемой остается недоста-

точная реализация системного подхода при выборе параметров буровзрывных работ 

(БВР). Этот подход должен предполагать детальный и оперативный учет взаимосвязей 

данных о свойствах горного массива, эксплуатационных характеристиках ВВ и резуль-

татах мониторинга сейсмических последствий взрывов. Анализ практики крупных карь-

еров Урала и Сибири показал, что стандартные методы проектирования БВР в условиях 

неоднородных массивов часто приводят к негативным последствиям: неоднородному 

дроблению породы, повышенным энергозатратам, усилению сейсмического воздействия 

и разлету кусков породы. Это влечет рост себестоимости добычи, риски для безопасно-

сти и экологические нарушения. В связи с этим актуальной задачей становится разра-

ботка новых методов расчета параметров БВР, учитывающих динамику обновления дан-

ных о горно-геологических условиях и минимизирующих энергетические потери [1]. 

История развития методов расчета параметров БВР прошла несколько этапов. 

Начавшись в XVII – XX веках с упрощенных эмпирических формул [2 – 4], основанных 

лишь на базовой геометрии и практическом опыте, методы эволюционировали в период 

1930–1990 гг. к научной систематизации. На этом этапе появились теоретические мо-

дели, учитывающие физико-механические свойства пород и параметры ВВ, были разра-

ботаны классификации пород и фундаментальные теории разрушения, такие как зонная 

модель Кузнецова-Родионова, легшая в основу современных расчетов [5 – 7]. 

С 1990-х годов началась компьютеризация, а с 2010-х – внедрение искусственного 

интеллекта (ИИ). Мировая практика активно использует цифровое моделирование, мо-

ниторинг в реальном времени и самообучающиеся алгоритмы для точного прогнозиро-

вания, и оптимизации взрывов. В России, несмотря на сохранение сильного научного 

фундамента советского периода, наблюдается значительное отставание во внедрении 

этих технологий. Это вызвано фрагментарностью цифровизации, отсутствием единых 

баз данных для обучения ИИ, слабой инфраструктурой и нехваткой квалифицированных 

кадров. 

Актуальным трендом является разработка адаптивных методов, динамически кор-

ректирующих параметры взрыва под изменяющиеся условия массива. Целью данного 

исследования является обоснование именно такого метода, который за счет подбора ха-

рактеристик ВВ, конструкции зарядов и схемы инициирования позволит повысить эф-

фективность дробления и минимизировать негативное воздействие, что соответствует 

стратегии развития цифровых инструментов в горном деле. 

Теоретические основы метода адаптации параметров БВР 

Предлагаемый метод адаптации параметров БВР при открытой разработке место-

рождений основывается на объединенной зонной теории и положениях теории импульса 

действия взрыва [2 – 7]. 

Согласно объединенной зонной теории массив горных пород при взрыве скважин-

ного заряда ВВ разрушается неравномерно, формируя зоны с разной степенью деформа-

ции и дробления. В теории распределение зон связывают с радиальным затуханием волн 

напряжений: чем дальше от эпицентра, тем меньше энергия, что определяет границы 

между зонами. Энергия взрыва распределяется между зонами неравномерно, а их ради-

усы определяются динамическими параметрами (импульс взрыва, скорость продольной 

волны) и прочностными характеристиками породы. Вблизи от места взрыва носителем 
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максимальных амплитуд является продольная волна, на больших расстояниях – поверх-

ностная. Для ближней, средней и дальней зон показатель затухания будет меняться. Рас-

смотрим зоны подробнее (табл. 1). Несмотря на разную терминологию, структура зон 

схожа.  

Влияние импульса взрыва на формирование зон разрушения  

и сейсмических последствий 

Импульс взрыва (I) одиночного скважинного заряда – ключевой параметр, опре-

деляющий механизмы разрушения горного массива. Он характеризует энергию, переда-

ваемую породе в единицу времени, и напрямую влияет на формирование зон разруше-

ния. 

При взрыве выделяются два основных процесса: распространение ударной волны 

сжатия и локальное воздействие продуктов детонации. Вблизи заряда (зона I) возникает 

область крайнего переизмельчения (гидродинамического течения или полного разруше-

ния), где до 90 % начального импульса диссипирует на сжатие, пластические деформа-

ции и сублимацию. За ее пределами (зона II) растягивающие напряжения от ударной 

волны формируют радиальные трещины. Совокупность зон I и II составляет область ре-

гулируемого дробления. 

После спада давления разгружающаяся порода смещается к центру, вызывая об-

разование концентрических (кольцевых) трещин, интенсивность которых зависит от им-

пульса. Естественная трещиноватость массива сокращает размеры зоны II на 20 - 25 %, 

но при групповом взрывании взаимодействие зарядов увеличивает ее на 20 - 25 %. 

Далее, за зонами дробления, формируются области неупругих деформаций (зоны 

III – V), где порода разрыхляется за счет пластических и сдвиговых деформаций по есте-

ственным дефектам. Их размер также зависит от импульса. Внешние зоны (VI - VII) со-

ответствуют упругим деформациям и слабым сейсмическим волнам без нарушения 

структуры массива. Рост импульса расширяет эти зоны, что может вызывать опасные 

резонансные частоты (5 – 20 Гц) для близлежащих сооружений. Контроль импульса в 

зонах VI – VII критичен для минимизации сейсмического воздействия на охраняемые 

объекты. 

Таким образом, импульс взрыва определяет масштабы переизмельчения, трещи-

нообразования и сейсмических последствий, что требует учета свойств пород, характе-

ристик ВВ и структуры массива при проектировании. В данной работе рассматриваются 

четыре зоны: полного дробления, радиального трещинообразования, сдвиговых дефор-

маций и упругих (сейсмических) колебаний. Для расчета их границ необходимы данные 

о волновых и прочностных свойствах пород, а также детонационных параметрах ВВ. 

Управление импульсом на уровне скважинного заряда оказывает большее влия-

ние на регулирование зон разрушения, чем пространственно-временное управление 

взрывами в блоке, которое в большей степени воздействует на границы сейсмических 

зон. 

Расчетные формулы для определения проектного, достаточного импульсов взрыва  

и радиусов зон действия взрыва 

В результате исследования импульса взрыва раскрыты основные влияющие фак-

торы на его величину и предложены различной сложности расчетные выражения [8 - 2]. 

Для расчета проектного импульса взрыва скважинного заряда наиболее практиче-

ски применимо выражение (1) [9], с учетом информации из проекта БВР и введенных 

нами поправок на прочность стенок скважины, конструкцию заряда, массу и расположе-

ние промежуточного детонатора, а также влияние пикового давления на стенки сква-

жины и длительности на величину импульса. 

                   tk
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где kи  коэффициент, учитывающий расположение ПД в скважине 0,678 (верхнее 

инициирование) и 0,732 (нижнее инициирование); P0  пиковое давление на стенки сква-

жины, Па; D  скорость детонации, м/с; dзар  диаметр заряда, м; Q  масса заряда, кг; 

lзар  длина заряда, м; к  коэффициент конструкции заряда (для сплошного к = 1; для 

рассредоточенного к = 0,6 - 0,8); Cд  коэффициент эффективности промежуточного 

детонатора (для нижнего расположения ПД; Cд = 0,1 – 0,2; для верхнего расположения 

ПД Cд = 0,05 – 0,1); mд  масса промежуточного детонатора; k00  коэффициент прочно-

сти стенок взрывной полости; β  экспериментальный коэффициент, определяющий вли-

яние длительности действия взрыва на импульс, мс-1; t  время действия взрыва, мс. 

При массовом взрыве группы скважинных зарядов величина импульса отдельного 

заряда определяется совокупностью факторов. В этом случае на импульс каждого заряда 

дополнительное влияние оказывает направление инициирования относительно свобод-

ной поверхности и главных сжимающих напряжений в массиве. Вдоль напряжений им-

пульс возрастает благодаря снижению сопротивления распространению ударной волны, 

тогда как при перпендикулярном действии импульса относительно напряжений он сни-

жается из-за отражений и рассеивания энергии. Промежуточный угол 45° дает близкий 

к базовому результат. 

Время замедления между зарядами также существенно изменяет импульс. Мини-

мальное замедление усиливает эффект наложения встречных ударных волн, а макси-

мальное приводит к потере синхронизации волн и снижению импульса. Комбинирован-

ное влияние этих факторов демонстрирует широкий диапазон изменений: при 0° и ми-

нимальном замедлении импульс может достигнуть максимума, а при 90° и больших за-

медлениях – минимума. 

Таким образом, для управления энергией взрыва скважинного заряда необходимо 

учитывать как пространственную ориентацию зарядов, так и параметры временного за-

медления. Влияние этих условий позволяет либо усилить импульс для разрушения креп-

ких пород, либо снизить его для минимизации сейсмического воздействия. Дальнейшие 

исследования могут уточнить зависимость для конкретных типов ВВ и геологических 

условий. 

Для расчета радиусов действия взрыва (Rдр  радиус зоны дробления,  

Rтр  трещинообразования, Rсд  наибольших сдвиговых деформаций, Rупр  упругих де-

формаций) с учетом структурно-прочностных свойств массива горных пород, проект-

ного импульса взрыва и влияния главных сжимающих напряжений применим преобра-

зованные выражения В.М. Мосинца [13] до вида (2) – (5): 

                                                 13
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где k – коэффициент учета параметров сложного взаимодействия энергии взрыва, гео-

метрии заряда и структурно-прочностных характеристик массива (определяется экспе-

риментально); Vs – скорость поперечной волны, м/с; Vp – скорость продольной волны, 

м/с; R1  радиус зоны активного разрушения горных пород взрывом, м, 

3
дост

1 58,0
p

v

V

QQ
R


 ; R2  радиус зоны управляемого разрушения горных пород взрывом, 

м, 3
дост

2 25,1
p

v

V

QQ
R


 ; kσ – коэффициент повышения скорости продольных волн в направ-

лении главных сжимающих напряжений (предложен авторами статьи); Qдост  достаточ-

ная масса ВВ, кг, 
pV

I
Q

ρ

дост
дост  ; Qv  удельная потенциальная энергия ВВ, Дж/кг; 

Vp  акустическая жесткость породы, кг/м3*м/с. 

Из выражений (2) – (5) видно, что соответствующие радиусы находятся в квадра-

тичной зависимости от импульса взрыва. Импульс влияет на их размеры: чем он выше, 

тем обширнее зоны. Тем не менее теория и практика [9, 14] показывают, что слишком 

высокий импульс (связанный, например, с увеличением удельного расхода ВВ) не ведет 

к улучшению качества дробления, т.к. рост трещин в этом случае замедляется из-за их 

ветвления, но повышается разлет кусков породы и сейсмические колебания. Поэтому из-

менение проектного импульса взрыва (Iпроект) путем использования технических приемов 

в случае технологической необходимости следует производить до некоторого достаточ-

ного его значения (Iдост). Для каждого конкретного массива горных пород по достаточ-

ному импульсу возможно определить предельные границы активного разрушения гор-

ных пород взрывом R1 и управляемого разрушения горных пород R2, в которых достига-

ется предельная плотность энергии взрыва, когда трещины в массиве распространяются 

равномерно и устойчиво, обеспечивая качественное дробление [14], а также границу 

зоны нерегулируемого действия (> R2). 

Достаточный импульс взрыва определяется по выражению (6) с учетом скорости 

звука в породе, скорости роста трещин и их начальной длины, модуля сцепления среды 

и других факторов [14]. 
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тр
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242

1

vVVvVvVVl

vVv

I

sppss

p





 , Н·с,            (6) 

где vтр – скорость роста трещин, м/с;  Vp – скорость продольной волны,  м/с; Vs – скорость 

поперечной волны, м/с; ()4/3 – модуль сцепления среды, МПа/см0,5с*10-1;  - коэффи-

циент Пуассона; l0 – начальная длина трещины, см. 

Структура метода адаптации параметров БВР 

На основе теоретических предпосылок была разработана структура метода адап-

тации параметров БВР в виде блок-схемы (рис. 1), включающей следующие этапы: мо-

ниторинг и сбор исходных данных; анализ и оценку текущих условий и проектных пара-

метров БВР; в случае установления факта снижения качества производства БВР (недо-

статочное дробление горных пород или их переизмельчение) и/или приближении горных 

работ к охраняемым объектам (превышение сейсмического воздействия относительно 

нормативного безопасного уровня) проводится корректировка дробящего и сейсмиче-

ского действия взрыва посредством технических приемов либо их комбинации. 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2026 г. 
 

 
11 

 

 

 

Рис. 1. Структура метода адаптации параметров БВР 

На основании фактически измеренных по каждой скважине плотности ВВ (усред-

ненной по глубине) и скорости детонации определяется фактический акустический им-

педанс ВВ, а в результате применения геофизического способа устанавливается факти-

ческий акустический импеданс горной породы, примыкающей к внешним стенкам сква-

жины. Далее согласно [13] и рекомендациям В.А. Кузнецова [15] выбирается такой ра-
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циональный тип ВВ по каждой i-й скважине выемочного блока, отношение акустиче-

ского импеданса ВВ (Diввi) которого к значению акустического импеданса горной по-

роды (Vpii) находится в интервале значений 0,8 – 1,0 (7): 

                                                  .0,1...8,0
ρ

ρвв 
iip

ii

V

D
     (7) 

Следует отметить, что соотношение акустических импедансов взаимосвязано с 

действующими механическими напряжениями в массиве, о которых написано в работе 

д.т.н. А.В. Зубкова [16], и учитывает их через влияние механических напряжений на 

упругие свойства породы. Эта связь проявляется в том, что механические напряжения 

(сжатие/растяжение) меняют плотность породы за счет уплотнения или разрыхления; де-

формации влияют на скорость продольных волн. Поэтому в зонах сжатия плотность и 

модуль упругости горной породы увеличиваются и акустический импеданс также увели-

чивается, в зонах растяжения, наоборот.  

Далее производится оперативная корректировка зон трещинообразования и сей-

смических деформаций. Для этого определяются проектный и достаточный импульсы 

взрыва каждого скважинного заряда и сравниваются. Если установлено отклонение от 

достаточного импульса взрыва, то приступают к подбору технических приемов или их 

комбинаций, обеспечивающих необходимое снижение / увеличение Iпроект, при котором 

будет достигнуто изменение зоны дробления, пластических, сдвиговых деформаций и 

сейсмических колебаний до рациональных значений для данных условий производства 

БВР.  

Чтобы выбрать рациональную комбинацию технических приемов, производится 

расчет интегрального критерия адаптации для каждой комбинации приемов. Определя-

ется несколько комбинаций технических приемов, для которых интегральный критерий 

принимает максимальное значение и близкие к нему, и вносятся необходимые изменения 

в проект БВР. Далее проводятся опытные взрывы для оценки влияния принятых техни-

ческих приемов на целевые показатели. При расхождении фактических показателей с 

целевыми не более 20 % комбинация приемов принимается. Процесс поэтапного выбора 

технических приемов для имеющихся условий завершается. Происходит внедрение тех-

нических приемов в производство БВР. В процессе внедрения ведется непрерывное 

наблюдение за изменением структурно-прочностных свойств массива горных пород, ха-

рактеристик ВВ, целевых показателей – среднего куска в развале, сейсмического воздей-

ствия взрыва, дальности разлета кусков. В случае расхождения мониторинговых данных 

о целевых показателях с проектными более 20 % вышеприведенный порядок адаптации 

повторяется.  

Интегральным критерием адаптации является нормализованная количественная 

мера Kадапт, служащая единственным достаточным основанием для сравнительной 

оценки и выбора рациональных технических приемов БВР. Данная мера представляет 

собой результат свертки ключевых параметров в единую безразмерную величину, рас-

считываемую по математической модели, объединяющей частные нормализованные 

критерии эффективности и безопасности БВР в соответствии с формулой (8): 

                                

,1;;;

,1

,θχγβα

адапт

импэсрдадапт

дрдркр

54321







KVVLLdd

KKKKKK

     (8)  

где α, β, γ, χ, θ  весовые коэффициенты, характеризующие приоритеты предприятия в 

отношении частных критериев эффективности и безопасности, причем α, β, γ, χ, θ ∈ [0; 1]; 

𝐾д1 =
𝑑р

𝑑к
  нормализованный критерий качества дробления, равный отношению расчет-
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ного размера куска при выбранной комбинации технических приемов dр, м к кондицион-

ному размеру куска горной породы dк, м; 𝐾р2 =
𝐿р

𝐿д
  нормализованный критерий дально-

сти разлета кусков породы, равный отношению расчетной дальности разлета при вы-

бранной комбинации технических приемов (Lр, м) к допустимой дальности разлета кус-

ков породы с учетом ограничивающих факторов (Lд, м); 𝐾с3 =
𝑉р

𝑉д
  нормализованный 

критерий скорости колебаний, равный отношению расчетной скорости колебаний по-

роды при выбранной комбинации технических приемов (Vр, см/с) к допустимой скорости 

колебаний породы, Vд, см/с;  𝐾э4 = (1 −
Ср

Сп
 )  нормализованный критерий затрат, равный 

отношению расчетных затрат на взрывную отбойку при выбранной комбинации техни-

ческих приемов, (Cр, руб./м3) к плановым затратам на взрывную отбойку выемочного 

блока, Cп, руб./м3; 𝐾имп5 =
𝐼проект

𝐼дост
  нормализованный критерий соответствия проектного 

импульса взрыва Iпроект, Нс к достаточному импульсу, Iдост, Нс. 

Важно отметить, что эти показатели часто противоречат друг другу – например, 

уменьшение размера куска может увеличить затраты или сейсмическое воздействие. По-

этому в структуру критерия введены весовые коэффициенты, чтобы балансировать 

между целевыми показателями. Параметр 𝑒𝑉р 𝑉д⁄  учитывает нелинейный рост риска при 

приближении к безопасному уровню по сейсмическим колебаниям из-за возможных ре-

зонансных явлений, активации тектонических напряжений, влияния крупных наруше-

ний на распространение сейсмической волны. Учет параметра в интегральном критерии 

стимулирует выбор технических приемов, которые не только ниже нормы, но и обеспе-

чивают создание запаса по безопасности. 

Для установления весовых коэффициентов требуется учет: 

–  технологических приоритетов (важнее качество дробления и менее важна сей-

смическая безопасность, или наоборот); 

–  экономических ограничений (имеющихся финансовых средств цеха взрывных 

работ на приобретение ВМ и ВВ). В зависимости от технологических приоритетов и эко-

номических ограничений веса могут распределиться, например, как α = 0,45 (дробле-

ние); β = 0,25 (сейсмика); γ = 0,15 (разлет кусков породы); χ = 0,05 (экономические за-

траты); θ = 0,1 (импульс взрыва). Веса могут динамически изменяться в зависимости от 

изменяющихся условий или приоритетов предприятия. Для карьеров вблизи населенных 

пунктов необходимо увеличивать весовой коэффициент по сейсмике и разлету кусков 

горной массы и снижать весовой коэффициент по затратам на взрывную отбойку кубо-

метра горной массы. Для месторождений с крепкими горными породами весовой коэф-

фициент по дроблению может достигать 0,5 – 0,6. При ограниченном бюджете на БВР 

повышают весовой коэффициент по затратам, уменьшая весовой коэффициент по каче-

ству дробления. Веса определяются экспертной оценкой по данным статистического ана-

лиза исторических сведений о результатах произведенных взрывов. 

В настоящее время продолжается сбор и анализ данных для обоснования вариан-

тов соответствия весовых коэффициентов в различных массивах. Результаты использо-

вания метода адаптации учитываются в проекте БВР до момента значимого изменения 

условий производства БВР, установленного в результате мониторинга. Для выбора тех-

нических приемов, соответствующих новым условиям, порядок действий адаптации по-

вторяется. 

Таким образом, метод развивает объединенную зонную теорию, вводя оператив-

ную корректировку зоны трещинообразования на основе мониторинга прочности и тре-

щиноватости горных пород, акустического импеданса, и учитывает напряженно-дефор-

мированное состояние массива. Это позволяет за счет технических приемов динамиче-

ски перераспределять импульс взрыва между зонами разрушения, пластических и сдви-

говых деформаций и сейсмических колебаний. 
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Для минимизации ошибок при применении метода адаптации необходимым усло-

вием является разработка многопараметрической динамической модели, связывающей 

импульс взрыва, радиусы его действия, а также характеристики массива (термомехани-

ческие, влажность, химические) и ВВ, применимые не только для обоснования техниче-

ских приемов и прогноза негативных последствий (сейсмика, разлет кусков породы), но 

также для получения новых фундаментальных закономерностей взрывного разрушения 

сложноструктурных массивов горных пород с целью разработки инновационных техни-

ческих решений для многокомпонентного извлечения полезных ископаемых и достиже-

ния минимального негативного влияния. Поэтому в перспективе развития метода требу-

ется внедрение системы измерения большого количества параметров массива горных по-

род, характеристик ВВ, результатов взрывов как до, так и в процессе взрывного разру-

шения, создание цифровых баз данных и интеграция их с ИИ-технологиями. 

Технические приемы для адаптации параметров БВР 

В результате анализа классификаций технических приемов [17 – 20] нами пред-

ложена усовершенствованная классификация наиболее значимых технических приемов 

для адаптации параметров БВР (табл. 1). Основные технические приемы делятся на две 

категории: первая связана с управлением параметрами заряда, а вторая основана на кон-

троле пространственно-временных характеристик взрывов групп зарядов и их отдельных 

элементов. Эти приемы воздействуют на импульс взрыва скважинного заряда, ключе-

выми параметрами которого являются величина пикового давления и длительность воз-

действия. Оба показателя напрямую зависят от применяемых технических решений, при-

чем каждый прием по-своему влияет на динамику взрыва и последующее разрушение 

породы. Взаимосвязь между выбранными приемами и характеристиками импульса де-

монстрирует, как управление параметрами заряда и пространственно-временными фак-

торами определяет эффективность формирования ударной волны и ее взаимодействия с 

горной породой. 

Таблица 1 
Классификация основных технических приемов адаптации параметров БВР 

№ 

п/п 
Технические приемы* 

Влияние приема 

на управляемые 

факторы 

Требуемая исходная 

информация 

Влияние приема 

на параметры 

импульса взрыва** 

Приемы, основанные на управлении параметрами заряда 

1 

И
зм

ен
ен

и
е 

к
о

н
ст

р
у

к
ц

и
и

  

за
р

я
д

а 
В

В
 

Рассредоточе-

ние заряда 

Снижение расхода 

ВВ. 

В скважине перерас-

пределение направ-

лений максималь-

ного импульса 

взрыва. Снижение 

переизмельчения. 

Углы падения тре-

щин в массиве 

горных пород и 

расстояния между 

ними. Коэффици-

ент крепости. Пе-

ремежаемость гор-

ных пород по глу-

бине. 

Пиковое давление 

(P0) снижается на 

15 – 30 %, а его 

длительность (t) 

увеличивается на 

20 – 35 % 

Заряжание  

в рукава 

Снижение расхода 

ВВ. Уменьшение 

давления на стенки 

скважины. Сниже-

ние переизмельче-

ния. 

P0 снижается на 

10 – 25 %, а его t 

увеличивается на 

15 – 30 % 
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Окончание табл.1 

2 

Изменение типа ВВ Повышение безопас-

ности ведения 

взрывных работ. Ре-

гулирование детона-

ционных и энергети-

ческих характери-

стик ЭВВ для созда-

ния достаточного 

давления на стенки 

скважины. 

Характеристики 

ЭВВ, измеренные 

в скважине: ско-

рость детонации, 

плотность заряжа-

ния, температура, 

вязкость, кислот-

ность. 

При высокоско-

ростных ВВ P0 > 

на   30 – 50 %, а его 

t < на 25 – 40 %. 

При низкоско-

ростных ВВ P0 

снижается на 20 – 

30 %, а его t увели-

чивается на 20 – 

35 %. 

Приемы, основанные на пространственно-временном управлении взрывами  

групп зарядов и их частей 

3 

Изменение порядка 

инициирования проме-

жуточных детонаторов 

(верхнее, обратное, 

встречное) 

Повышение / сниже-

ние дробящего дей-

ствия взрыва и вы-

хода негабарита. 

Модуль трещино-

ватости, глубина 

скважины. Харак-

теристики ЭВВ. 

P0 ≤ на 10 – 15 %, 

а его t ≥  на 

20 - 25 % при 

верхнем иниции-

ровании и, наобо-

рот, при обрат-

ном. 

4 

Изменение схемы ини-

циирования поверх-

ностной сети 

Повышение / сниже-

ние дробящего дей-

ствия взрыва. Повы-

шение безопасности 

ведения взрывных 

работ. 

Углы падения тре-

щин в массиве гор-

ных пород и рас-

стояния между 

ними в плане. 

P0 снижается  на   

15 – 25 %, а его t 

уменьшается на 

10 - 15 % при ма-

лых интервалах 

замедления. 

5 

Изменение систем ини-

циирования (НСИ, 

ЭСИ, ДШ) 

Повышение / сниже-

ние дробящего дей-

ствия взрыва. Повы-

шение безопасности 

ведения взрывных 

работ. 

Структурные и 

скоростные харак-

теристики массива 

горных пород и 

степень водонасы-

щенности грунтов. 

Для НСИ P0 варь-

ируется в широ-

ких пределах 

± 20 - 30 %, а его 

t ≥ на 15 – 25 %. 

Для ЭСИ P0 варь-

ируется в преде-

лах  ± 5 –   15 %, а 

его t контролиру-

емо регулируется 

±10 – 20 %. 

Примечание:  

*  возможна комбинация технических приемов;  

**  значения являются оценочными и требуют уточнения в результате опытных взрывов на сложно-

структурных месторождениях ПИ. 

 

Наибольший эффект достигается при комбинировании приемов. Например, рас-

средоточенный заряд с низкоскоростными ВВ увеличивает длительность импульса до 50 

%. Заряжание в рукавах с встречным инициированием в некоторых случаях снижает вы-

ход негабарита на 25 %. Высокоскоростные ВВ с радиальной схемой усиливают локаль-

ное воздействие в плотных породах на 15 – 20 %. 

Для выбора рациональных технических приемов под конкретные условия слож-

ноструктурного месторождения необходимо смоделировать изменение его структурно-
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прочностных характеристик в границах выемочного блока на основе получаемых дан-

ных в процессе бурения (шарошечного) и съемки трещиноватости. Для применения того 

или иного приема требуется различный набор исходных данных. Целесообразно и доста-

точно для выбора конструкции заряда ВВ для месторождений со значительной комбина-

цией разнопрочных пород использовать модель условной крепости. Создание модели 

большей детальности и точности необходимо для подбора физико-химических свойств 

ВВ; порядка инициирования промежуточных детонаторов (верхнее, обратное, встреч-

ное); схем инициирования поверхностной сети; систем инициирования, зависящих от 

структуры массива и его прочности. 

Для каждого сложноструктурного месторождения необходим свой набор техни-

ческих приемов, устанавливаемый по интегральному критерию  (8). 

Выводы 

Перспективы проектирования БВР связаны с внедрением автоматизированных 

систем на базе ИИ, адаптирующих параметры работ к изменяющимся условиям. Для 

этого необходимо обоснование метода адаптации параметров БВР, который развивает 

объединенную зонную теорию за счет динамического перераспределения импульса 

взрыва между зонами разрушения, деформаций и сейсмических колебаний в результате 

применения рациональных технических приемов. В его основе должен быть мониторинг 

прочности, трещиноватости пород, акустического импеданса и учет напряженно-дефор-

мированного состояния массива, что позволит рационально распределить энергетиче-

ский баланс взрыва. Это является начальным этапом для разработки интеллектуальной 

системы управления БВР, обеспечивающей устойчивое развитие и технологический су-

веренитет при освоении сложноструктурных месторождений. 

Адаптация проектных параметров БВР реализуется на нескольких уровнях, вклю-

чая анализ геологических условий; корректировку дробящего и сейсмического действия 

взрыва посредством технических приемов либо их комбинаций; выбор нескольких ком-

бинаций технических приемов по интегральному критерию и внесение необходимых из-

менений в проект БВР; корректировку принятых решений и внедрение наиболее соот-

ветствующих условиям технических приемов. Это обеспечивает снижение выхода не-

кондиционных кусков горной массы, минимизацию сейсмического воздействия и пло-

щади разлета кусков породы, повышая безопасность и экономическую эффективность 

работ. 

Разработан интегральный критерий адаптации, объединяющий ключевые пара-

метры эффективности и безопасности буровзрывных работ в единый показатель: каче-

ство дробления (размер среднего куска в развале); сейсмическая безопасность (скорость 

колебаний грунта); дальность разлета кусков (максимальная дальность разлета); соответ-

ствие между импульсом взрыва и свойствами массива, экономическая эффективность 

(затраты на взрывную отбойку на кубометр). Интегральный критерий необходим для вы-

бора рациональных технических приемов в конкретных условиях и в конкретный момент 

времени. 

Дальнейшее обоснование метода представляется в установлении недостающих 

зависимостей влияния технических приемов адаптации параметров БВР на импульс и 

определении закономерностей распространения разрушающей нагрузки в массиве гор-

ных пород до приведения выемочного блока в состояние развала и анализ сопутствую-

щего сейсмического эффекта. 
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