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Резюме: Статья посвящена вопросам совершенствования проектирования и реализации технологических взрывов 
сложноструктурных массивов при разработке твердых полезных ископаемых открытым способом. Представлены этапы 
адаптации технологии буровзрывных работ в новых условиях ведения горных пород на карьерах Уральского региона, 
Сибири, Карелии и Казахстана. Показана систематизация основных факторов, определяющих условия изменения пара-
метров буровзрывных работ на основе данных о физико-механических характеристиках горных пород в естественном 
залегании. В статье показаны переходные процессы в классифицированном виде, на основе которых развиты методо-
логические основы адаптации техники и технологии буровзрывных работ к вариабельным условиям освоения слож-
ноструктурных месторождений твердых полезных ископаемых. Методический подход основан на установленных кон-
кретных экспериментальных данных: неоднородности горного массива по трещиноватости по данным шарошечного 
бурения; взаимосвязи скорости детонации эмульсионных взрывчатых веществ с плотностью и диаметром заряда взрыв-
чатых веществ в разных его диапазонах; влиянии степени затухания сейсмовзрывных колебаний на скорость смещения 
охраняемых участков бортов карьера при различном направлении инициирования зарядов взрывчатых веществ.
Ключевые слова: адаптация буровзрывных работ, освоение полезных ископаемых, дезинтеграция горных пород, пе-
реходные процессы, районирование по показателям прочностных свойств пород, геометризация карьерного поля по 
трещиноватости, сейсмическое воздействие взрывов
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Abstract: The article addresses the issues of improving the design and implementation of process blasts of complex-structured 
rock masses in open-pit mining of solid minerals. The stages of adaptation are presented for the drilling and blasting technology 
in the new mining conditions in open pits of the Ural region, Siberia, Karelia and Kazakhstan. Systematization of the main factors 
that define the conditions for changing the drilling and blasting parameters is shown based on the data on in-situ physical and 
mechanical characteristics of rocks. The article shows transient processes in the classified form, which are used as the basis for 
the development of fundamental methodological principles for adapting the equipment and technology of drilling and blasting 
operations to the variable conditions of mining complex-structural deposits of solid minerals. A methodological approach is 
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Введение 
Горнодобывающий и металлургический комплексы 

были и остаются базовой отраслью России, определяющей 
уровень ее международного авторитета, политического и 
финансового благополучия страны. Более 65% железной 
руды, цветных металлов, алмазов в стране в ближайшие 
годы будет добываться из крупных сложноструктурных 
месторождений.

Большинство месторождений твердых полезных ископа-
емых разрабатывают с помощью технологии буровзрыв-
ных работ (БВР). Доля затрат на БВР в себестоимости добы-
чи тонны полезного ископаемого составляет до 35%.

Проектирование разрушения горных пород взрывом 
осуществляется согласно ФНиП 1.

Влияющими на выбор подходов к разрушению массива 
горных пород факторами являются: физико-механические 
свойства горных пород; трещиноватость массива; однород-
ность и перемежаемость в пределах взрываемого блока; 
степень обводненности пород; технологические требова-
ния.

Ранее предложенные способы оценки физико-меха-
нических и структурных свойств, существующие клас-
сификации [1–3] для целей разрушения отражают лишь 
укрупнённо объект. Как правило, имеющаяся информация  
о массиве имеет недостаточную детальность и не дает пред-
ставления о динамике изменения горно-геологических ус-
ловий по глубине разработки месторождения, учитывая 
и влияние на них массовых взрывов, которые производят 
подвижки в иерархически блочной структуре массива гор-
ных пород. Вследствие этого возникает неопределенность, 
как и насколько возможно изменить параметры разру-
шения последующих локальных массивов горных пород.  
Тут следует отметить, что однородных массивов не бывает 
в принципе, но почему-то методически все расчёты подго-
няются под массив, который считается квазиоднородным. 
Это затрудняет оперативное реагирование на изменение 
параметров разрушающей нагрузки ввиду изменивших-
ся условий применения. На технологических блоках, сло-
женных породами различной трещиноватости и крепости, 
результат взрыва при учете обобщенной информации  

-
-

о свойствах массива будет труднопредсказуем. Анализ 
отечественной [4–6] и зарубежной [7; 8] практики ведения 
буровзрывных работ показывает необходимость манев-
рирования техническими параметрами БВР в пределах не 
только одного месторождения, но и выемочного блока, в 
зависимости от установленных структурных особенно-
стей и прочности горных пород. В этой связи появляются 
особые требования к учету изменяющихся горно-геоло-
гических условий, влияющих на качество подготовки гор-
ного массива к выемке буровзрывным способом, и про-
мышленной безопасности горных работ. Это указывает 
на необходимость разработки поэтапного установления 
технических решений, технологических приемов для раз-
рушения массивов с рациональными энергетическими за-
тратами энергии взрыва, соответствующих сложившимся 
условиям добычи полезных ископаемых.

Современное состояние буровзрывной технологии ха-
рактеризуется наличием большого разнообразия тех-
нических средств управления энергией взрыва [9–13] и 
энергоэффективностью буровой машины [14–17]. Их сво-
евременное и уместное применение может обеспечить су-
щественное сокращение затрат на буровзрывной передел. 
Если наоборот, то необоснованный выбор может привести 
к снижению качества взорванной горной массы и произ-
водительности буровой техники. Поэтому для адаптации 
БВР требуется наличие информации о показателях про-
цесса бурения взрывных скважин, физико-механических 
характеристиках и особенностях структуры массива гор-
ных пород, включая и техногенную нарушенность от пре-
дыдущих взрывов, для обоснования рациональных вари-
антов разрушающей нагрузки (за счет изменения массы 
и типа ВВ, формы и параметров расположения зарядов в 
массиве, порядка и схем инициирования, сетки скважин, 
плотности заряжания и регулирования мощности ини-
циатора). Каждое месторождение полезного ископаемого 
обладает неповторимым сочетанием свойств. Эти свойства 
необходимо системно учитывать для подбора наиболее ра-
циональных способов подготовки массивов горных пород 
к буровзрывной отбойке. Объективно существует необ-
ходимость и есть возможность создания общего порядка 
комплексной многофакторной адаптации параметров тех-
нологии БВР к изменяющимся условиям.

Таким образом, необходима разработка комплексного 
подхода, с одной стороны, для уточнения физико-механи-
ческих и структурных свойств пород, слагающих массив, 
а с другой – управления для поэтапного регулирования 
взрывной нагрузки. 

based on the established specific experimental data: the heterogeneity of the rock mass in terms of fracturing according to the 
roller-bit drilling data; the relationship between the detonation rate of emulsion explosives and the density and diameter of the 
explosive charge in its different ranges, the influence of the degree of attenuation of seismic blasting oscillations on the rate of 
displacement of the protected sections of the open pit walls at different directions of the explosive charge priming.
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Состояние исследований по теме
В лаборатории Разрушения горных пород ИГД УрО РАН 

накоплены практические и теоретические результаты, 
полученные при разработке и внедрении технико-техно-
логических приемов управления энергией при бурении 
и взрывном разрушении в различных условиях ведения 
горных пород. Результаты исследований позволили обо-
сновать направления совершенствования БВР на крупных 
карьерах Урала, Сибири, Казахстана. Наиболее значимыми 
признаны технические мероприятия, связанные с полу-
чением оперативных данных о состоянии горных пород 
в естественном залегании, обеспечивающем изменение 
средств инициирования, схем коммутации, конструкции 
зарядов, а также рецептуры взрывчатых веществ. Указан-
ные приемы адаптации влияют на выбор способа и режи-
ма бурения, конструкции станка и бурового инструмента 
[18]. Научное решение обозначенных задач стало возмож-
но с помощью нового методологического подхода [19; 20], 
обеспечивающего выявление и исследование переходных 
процессов, возникающих при переводе массива горных по-
род из состояния в целике в состояние взорванной горной 
массы. На основе изучения влияния различных факторов 
произведена классификация переходных процессов [20], 
продолжительности их развития и установлены направ-
ления совершенствования технологии БВР. Предлагаемая 
классификация включает операции технологического 
цикла БВР, физическую сущность переходных процессов и 
факторы, определяющие параметры операций. Исследова-
ние этой совокупности позволяет определить сроки пере-
ходного процесса, в течение которых необходимо заранее 
найти ресурсы для компенсации нежелательных явлений.

Анализ ретроспективных данных технологического 
развития БВР на крупных карьерах Урала, Сибири, Казах-
стана позволил сделать вывод, что управляемая реали-
зация адаптации параметров БВР зависит от факторов, в 
наибольшей степени препятствующих началу принятия 
нововведений. Исследование переходных процессов про-
должают, пока все препятствующие факторы не будут 
установлены.

Систематизированы основные факторы, определяющие 
изменение условий подготовки горной массы к выемке 
буровзрывным способом. Позже систематизация была 
дополнена способами экспресс-получения информации 
о физико-механических характеристиках горных пород, 
поскольку чем большая детальность при рассмотрении 
свойств будет учтена, тем более высокой степени адапта-
ции параметров БВР можно достигнуть [21]. 

Рассмотрение переходных процессов при освоении ме-
сторождений твердых полезных ископаемых обеспечива-
ет необходимые и достаточные условия поиска критериев 
оценки эффективности операций БВР и совершенствова-
ние организации управления горными работами. Это от-
крывает ряд возможностей практического характера. Ис-
следование переходных процессов в части буровзрывных 
работ на текущий момент позволило [19; 20]: сформулиро-
вать требования к специальной буровой технике; разрабо-
тать методику обоснования производительности смеси-
тельно-зарядных машин; создать методику оперативного 
определения скорости детонации эмульсионных ВВ и ко-
эффициента крепости по шкале проф. М.М. Протодьяко-
нова, формализовать взаимосвязи между взрывным раз-
рушением и выемочными работами, предложить новый 
способ уступной взрывной отбойки с применением гори-
зонтальных скважин в нижней части уступа. Дальнейшее 

развитие методики уточнения прочностных свойств гор-
ных пород при шарошечном способе проходки скважин 
должно быть нацелено на повышение уровня интерпрета-
ции получаемой информации и выявление на этой основе 
структурных особенностей залегания массива горных по-
род с последующим оперативным учетом этой информа-
ции при формировании скважинных зарядов ВВ.

Надо полагать, что в смежных технологических процес-
сах – экскавации и транспортировании, также существу-
ют специфические переходные процессы, которые следует 
отдельно изучать в целях разработки рациональных прие-
мов адаптации параметров указанных технологий. 

Методологические положения адаптации 
технологии БВР к новым условиям

Последовательность адаптации БВР, зависящая от полу-
чаемой во времени информации о свойствах массива гор-
ных пород, представлена на рис. 1.

Реализация комплексной методики заключается в по-
следовательном выполнении работ, которые объединены  
в три группы (три этапа комплексной методики). 

На первом этапе [22] для опытного технологического 
блока осуществляется выкопировка этого участка с пого-
ризонтного маркшейдерского плана, на которой обозна-
чаются границы пород, различающихся по буримости и 
взрываемости, и указывается категория трещиноватости.

Затем осуществляются маркшейдерская и геологическая 
съемка (предварительный проект на бурение), обследова-
ние структуры массива горных пород подготавливаемого 
к взрыву блока [23; 24] (определение генетического типа, 
геометрических и морфологических параметров) (карта 
трещиноватости).

Карта трещиноватости подготавливаемого к взрыву бло-
ка сопоставляется с предварительным проектом на буре-
ние. Итогом сопоставления является скорректированный 
проект на бурение.

Далее производят вынос в натуру проектных точек рас-
положения взрывных скважин из скорректированного 
проекта на бурение.

На втором этапе в процессе бурения скважин произво-
дится запись специальным устройством информации о 
параметрах шарошечного бурения [25]. Полученные зна-
чения скорости бурения используют как косвенный по-
казатель для модельного отображения горных пород по 
прочности по каждому ряду скважин. На основе установ-
ленного факта (на примере серпентинитов Баженовского 
месторождения хризотил-асбеста) взаимосвязи неодно-
родности горного массива по трещиноватости и среднего 
значения скорости шарошечного бурения устанавливают 
участки с различной категорией трещиноватости и фикси-
руют их на модели.

Полученную модель с указанными на ней участками 
возможной неоднородности сопоставляют с геолого-мар-
кшейдерской документацией подготавливаемого к взрыву 
блока. Итогом сопоставлений являются модели прочност-
ных свойств горных пород по каждому ряду скважин в бло-
ке (рис. 2), дополненные данными о зонах действительного 
проявления неоднородности и информацией о преоблада-
ющих категориях трещиноватости блока.

На третьем этапе по результатам исполнительной съем-
ки сети пробуренных скважин производится разработка и 
утверждение финального варианта проекта на массовый 
взрыв с учетом полученной новой информации о горно-ге-
ологических условиях ведения БВР.
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Рис. 1
Методологические основы адаптации параметров БВР к новым 
условиям при разработке сложноструктурных месторождений

Fig. 1
Methodological basis for adaptation of the drilling and blasting 
parameters to new conditions when mining complex-structured 
deposits
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По установленным параметрам трещиноватости масси-
ва горных пород производится корректировка проектного 
удельного расхода ВВ, сетки скважин, конструкции заряда 
ВВ и порядка инициирования.

Корректировка удельного расхода ВВ, установленного 
в проекте по каждому метру колонки заряда ВВ, произ-
водится умножением энергоемкости обуривания горных 
пород технологического блока на заранее определенный 
коэффициент пропорциональности П между энергоемко-
стью обуривания и взрывного разрушения [26], что обе-
спечивает расчет энергоемкости взрывного разрушения 
горных пород блока. Разделив энергоемкость взрывного 
разрушения на удельную теплоту взрыва применяемого 
ВВ, определяют скорректированный удельный расход ВВ. 

Рациональная масса заряда ВВ в забоечной части сква-
жины нижележащего блока по условию минимального 
техногенного влияния рассчитывается согласно выраже-
нию 

               
(1)

где a – расстояние между скважинами в ряду, м; b – рас-
стояние между рядами скважин, м; q i – требуемый удель-
ный расход ВВ на i-й отметке глубины скважины; li – длина 
заряда на i-й отметке глубины скважины, ; l’i – длина заря-
да, который переносится в перебур на i-й отметке в забоеч-
ной части скважины.

На основе рассмотрения соотношения требуемой массы 
заряда в скважине Q  с допустимой по условию вмести-
мости уточняется в процессе бурения сетка скважин. При  
Q  > Q  расстояние до ближайшей скважины следующего 
ряда следует уменьшить на величину 

                   

(2)

При Q  = Q  расстояние до скважины соседнего ряда 
принимается проектным. Если Q Q , расстояние до 
ближайшей скважины следующего ряда увеличивают на 
величину 

                   

(3)

Следующий этап – на основе ранее установленной мо-
дели блока производится изменение конструкции заря-
дов ВВ таким образом, чтобы воздушные промежутки 
протяженностью соответственно L  и L  располагались 
в зонах неоднородности массива. Тогда энергия взрыва 
скважинного заряда не расходуется на перемещение бло-
ков, разделенных зонами неоднородности (трещинами),  
а идет на их непосредственное разрушение (рис. 3).

Порядок инициирования скважин по имеющейся ин-
формации о направлениях трещин, развитых в объеме ло-
кального блока, определяется на следующих принципах:

‒ чтобы качество дробления горной массы сохранялось 
на высоком уровне, направления инициирования сква-
жинных зарядов ВВ должны пересекать естественные тре-
щины вкрест их распространения;

‒ чтобы не допустить увеличения сейсмического эффек-
та, замедления поверхностной сети инициирования долж-
ны быть минимальными;

‒ для обеспечения компактного развала схема иниции-
рования должна быть в соответствии с параметрами рабо-
чей зоны.

В практике взрывания распространено обратное иници-
ирование зарядов ВВ. Однако если по моделям установле-

Рис. 2
Модель распространения 
прочностных свойств горных 
пород по скорости бурения 
(на примере пяти скважин)

Fig. 2
A model of the rock strength 
properties distribution by 
drilling speed (exemplified by 
5 boreholes)

Рис. 3
Конструкции размещения ВВ 
по скважине в зависимости 
от структурных особенностей 
массива горных пород: 
Lзаб – длина забойки; 
Lзар, Lзар1 и Lзар2 – длина заряда; 
Lп – длина перебура; 
Lв. пр – длина воздушного 
промежутка

Fig. 3
Designs of the charge 
placement along the borehole 
depending on the structural 
features of the rock mass: 
Lзаб – the stemming length; 
Lзар, Lзар1 и Lзар2 – the charge 
length; Lп – the overdrill 
length; Lв. пр – the air gap 
length
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ны перемежающиеся слои пород или установлены круп-
ные трещины, заполненные минеральным веществом, то 
применяется встречное (внутрискважинное) иницииро-
вание для создания встречных газовых потоков и ударных 
волн вблизи середины воздушного промежутка с располо-
женной в его объеме крупной трещиной.

Скорость колебаний частиц грунта в зависимости от 
направления инициирования поверхностной сети прогно-
зируют по выражению, предложенному акад. М. А. Садов-
ским [27–30]:

                
(4)

где V – скорость колебаний частиц грунта, см/с; Q – масса 
одновременно взрываемых зарядов ВВ, кг; R – расстояние 
от места взрыва до охраняемого объекта, м; R  – приведен-
ное расстояние, м/кг1/3, определяемое как ; n – показатель 
степени затухания сейсмических колебаний; K – эмпири-
ческий коэффициент пропорциональности между скоро-
стью колебаний и приведенным расстоянием.

В табл. 1 представлены выражения для прогноза сейсми-
ческого воздействия на охраняемые объекты и законтур-
ный массив горных пород. Эмпирические коэффициенты 
и показатели в уравнениях получены в результате регрес-
сионного анализа экспериментальных данных измерений 
скоростей колебаний грунта на месторождениях Урала, 
Сибири, Карелии и Казахстана в ближней и дальней зонах 
взрыва [21; 31–33].

Уточнение параметров контурного взрывания при поста-

новке борта в предельное положение проводят с примене-
нием уточненной информации о прочностных характери-
стиках горных пород по данным, полученным с бурового 
станка [26; 34; 35].

С учетом прочностных характеристик горных пород, 
установленных в результате бурения скважин, определя-
ется радиус развития зоны трещинообразования [26]:

                   
(5)

где r  – радиус скважины, м; P – давление на стенки 
скважины, МПа;  – допустимая величина напряже-
ний, МПа, определяемая по выражению  ;  

  – предел прочности на растяжение, 
МПа; a – коэффициент пропорциональности между  и , 
определяется по паспорту прочности;  – предел проч-
ности на сжатие, рассчитанный по фактическому значе-
нию коэффициента крепости горных пород, уточненному 
в процессе шарошечного бурения, МПа.

Если радиус трещинообразования по отношению к ра-
нее определенному в проекте значению оказывается мень-
ше, то в этом случае путем подбора ВВ с более высокими 
энергетическими характеристиками обеспечивают необ-
ходимый радиус развития трещин.

Скорректированные проектные параметры необходи-
мо проверить на безопасность с точки зрения разлета 
кусков породы, сейсмического и ударно-воздушного дей-
ствия взрыва. Для этого применяют формулы согласно 
Правилам безопасности при производстве, хранении и 

Таблица 1
Выражения для прогноза уровня сейсмического воздействия 
взрывов на разных месторождениях при направлении 
инициирования зарядов ВВ в тыл борта

Table 1
Equations for predicting the level of seismic blast impact at 
different deposits with the explosive priming towards the rear of 
the wall

№ Месторождение R , м/кг1/3

(зона взрыва)
Выражение для определения V, см/с

среднее значение, Vср максимальное значение, V

1
Костомукшское 
железорудное 
месторождение

4 ≤ Rпр ≤ 6
(ближняя зона)

2
Джетыгаринское 
месторождение 
хризотил-асбеста [35]

4 ≤ Rпр ≤ 10
(ближняя зона)

3
Вернинское 
золоторудное 
месторождение

4 ≤ Rпр ≤ 10
(ближняя зона)

4
Олимпиадинское 
золоторудное 
месторождение

5 ≤ Rпр ≤ 16
(ближняя зона)

5 Волковское 
месторождение 
медно-железо-ванадиевых 
руд

7 ≤ Rпр ≤ 28
(ближняя зона)

6 34 ≤ Rпр ≤ 122
(дальняя зона)

7
Томинское 
месторождение 
медно-порфировых руд [34]

60 ≤ Rпр ≤ 158
(дальняя зона)

8
Саткинское 
месторождение магнезита 
(Карагайский ГОК) [33]

34 ≤ Rпр ≤ 161
(дальняя зона)

9
Ново-Смолинское 
месторождение 
гранодиоритов

28 ≤ Rпр ≤ 100
(дальняя зона)



Drilling and blasting operations
БУРОВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ

«Горная Промышленность» №6 / 2024 | 95

применении взрывчатых материалов промышленного 
назначения2. В случае когда уточненные параметры не 
обеспечивают необходимое качество взрывного разруше-
ния, требуются дополнительные исследования, связанные 
с изменением диаметров скважин и параметров заря-
дов. Предложенные технические решения для адаптации 
рассматриваются с точки зрения их влияния на затраты 
производства БВР и смежные технологические процессы 
– экскавацию, транспортирование, измельчение руды на 
обогатительной фабрике.

Выводы
Установлены и систематизированы факторы, опреде-

ляющие изменение условий подготовки горной массы к 
выемке буровзрывным способом. Позже систематизация 
была дополнена способами экспресс-получения инфор-
мации о физико-механических характеристиках горных 
пород, поскольку чем большая детальность при рассмо-
трении свойств будет учтена, тем более высокой степени 
адаптации параметров БВР можно достигнуть. Разрабаты-
ваемая методика комплексной адаптации отвечает прин-
ципу поэтапного уточнения параметров разрушающей 
нагрузки. Первый этап заключается в получении информа-
ции о пространственном расположении структурных осо-

-

бенностей строения массива горных пород для корректи-
ровки предварительного проекта БВР. Второй этап состоит 
в уточнении прочностных и структурных характеристик 
горных пород в ходе бурения взрывных скважин станками 
шарошечного типа. На завершающем третьем этапе ме-
тодики подразумевается уточнение параметров БВР для 
новых горно-геологических и горнотехнических условий. 
Процесс адаптации запускает уточнение: конструкции за-
рядов ВВ, поверхностной схемы инициирования, способа 
инициирования ПД в скважинах, параметров контурных 
лент для экранирования взрывов и снижения вредного 
воздействия взрыва на массив горных пород.

Декомпозиционное рассмотрение технологических опе-
раций в смежных технологических процессах должно учи-
тывать зависимость от качества буровзрывной подготовки 
горной массы к выемке. Понимание особенностей процес-
сов перевода массива горных пород из состояния целика в 
разрушенную горную массу в результате взрыва, а потом 
ее дезинтеграции в ходе погрузки, доставки, дробления на 
обогатительной фабрике обеспечит выявление присущих 
смежным технологическим процессам добычи и перера-
ботки переходных процессов, возникающих при осущест-
влении соответствующих операций, а изучение методов 
и способов адаптации обеспечит установление факторов, 
которые необходимо всесторонне учитывать при достиже-
нии комплексного ресурсосберегающего освоения слож-
ноструктурных месторождений твердых полезных иско-
паемых.
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