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Резюме: В статье представлен разработанный интегральный критерий адаптации – нормализованная количественная 
мера Kадапт – для выбора рациональных технических приемов при проектировании буровзрывных работ. Данная мера 
объединяет в единую безразмерную величину частные критерии эффективности и безопасности: качество дробления, 
сейсмическую безопасность, дальность разлета кусков, соответствие импульса взрыва свойствам массива и экономиче-
ские затраты. Весовые коэффициенты интегрального критерия отражают производственные приоритеты предприятия 
между эффективностью и безопасностью. Для сравнения различных вариантов технических приемов предлагается ис-
пользовать радарную диаграмму, которая визуализирует вклад каждого частного критерия. Рациональным признается 
прием (или их комбинация), для которого интегральный критерий максимально приближен к единице, что соответству-
ет балансу всех учитываемых параметров. Статья содержит методику выбора весовых коэффициентов. Предложенный 
инструментарий позволяет комплексно оценивать и оптимизировать параметры буровзрывных работ при изменении 
горно-геологических и горнотехнических условий при разработке сложноструктурных месторождений твердых полез-
ных ископаемых.
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Abstract: The article presents an integral adaptation criterion developed by the authors, which is a normalized quantitative 
measure (Kadapt) for selecting rational techniques in designing drilling and blasting operations. This measure combines specific 
criteria of efficiency and safety into a single dimensionless value: quality index of fragmentation, seismic safety, flyrock travel 
range, correspondence of the blast pulse to the rock mass properties, and economic costs. The weight factors of the integral 
criterion reflect the production priorities of the company regarding the balance between efficiency and safety. For a clear 
comparison of different technique options, the authors propose using a radar chart, which visualizes contribution of each 
specific criterion. A technique (or a combination of techniques) is considered rational if its integral criterion is closest to one, 
which corresponds to the optimal balance of all the considered parameters. The article provides a methodology for selecting the 
weight factors. The proposed approach helps to make a comprehensive assessment and optimization of the drilling-and-blasting 
design parameters in response to changes in the mining-geological and mining-engineering conditions during the development 
of complex-structure solid mineral deposits.
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Введение 

Современные буровзрывные работы (БВР) на карьерах 
требуют постоянной адаптации к изменяющимся усло-
виям. Эта необходимость обусловлена неоднородностью 
массивов, многообразием свойств взрывчатых веществ 
(ВВ), а также ужесточением требований как к промышлен-
ной безопасности, так и к экономической эффективности 
процессов. В настоящее время оценка качества взрывных 
работ проводится по ряду частных критериев: среднему 
размеру куска [1–5], сейсмическому воздействию1 [6–17], 
разлету кусков породы2 [18–20], минимуму затрат [21; 22]. 
Однако каждый из этих критериев, как правило, анализи-
руется изолированно, что не позволяет комплексно оце-
нить влияние конкретных технических приемов, таких как 
изменение конструкции заряда, типа ВВ, порядка, схемы и 
типа системы инициирования, на итоговую эффективность 
и безопасность БВР.

В связи с этим возникает необходимость в разработке 
интегрального подхода, который позволил бы объединить 
разнородные критерии в единую количественную меру, 
отражающую аспекты безопасности, а также технологи-
ческие и экономические приоритеты горнодобывающего 
предприятия, что должно обеспечивать возможность срав-
нительной оценки различных комбинаций технических 
приемов, их оперативной корректировки на основе данных 
мониторинга и адаптации к изменяющимся условиям ве-
дения работ.

Целью исследования является формализация интеграль-
ного критерия как инструмента для поддержки принятия 
решений при проектировании и оперативном управлении 
буровзрывными работами в изменяющихся условиях раз-
работки сложноструктурных месторождений твердых по-
лезных ископаемых.

Результаты

Интегральным критерием адаптации является нормали-
зованная количественная мера Kадапт, служащая единствен-
ным достаточным основанием для сравнительной оценки 
и выбора рациональных технических приемов БВР. Данная 
мера представляет собой результат свертки ключевых па-
раметров в единую безразмерную величину, рассчитывае-
мую по математической модели, объединяющей частные 
нормализованные критерии эффективности и безопасно-
сти БВР в соответствии с формулой 

   
(1)

1 Indian Standard Institute. IS 6922: Criteria for safety and design of structures 

subject to underground blasts. Karnataka, India, 1973. Available at: https://archive.org/

details/gov.in.is.6922.1973/ (accessed: 26.12.2025).

2	 Технические	правила	ведения	взрывных	работ	в	энергетическом	строи-

тельстве.	3-е	изд.	перераб.	и	доп.	М.:	АО	«Институт	Гидропроект»;	1997.	232	с.

 
где α, β, γ, χ, θ – весовые коэффициенты, характеризую-

щие приоритеты предприятия в отношении частных кри-
териев эффективности и безопасности, причем α, β, γ, χ, θ ∈ 
[0; 1], а их сумма равна 1;  – нормализованный кри-
терий качества дробления, равный отношению расчетного 
размера куска при выбранной комбинации технических 
приемов dр, м, к кондиционному размеру куска горной 
породы dк, м;  – нормализованный критерий даль-
ности разлета кусков породы, равный отношению расчет-
ной дальности разлета при выбранной комбинации тех-
нических приемов Lр, м, к допустимой дальности разлета 
кусков породы, с учетом ограничивающих факторов Lд, м; 

 – нормализованный критерий скорости колебаний, 
равный отношению расчетной скорости колебаний породы 
при выбранной комбинации технических приемов Vр, см/с,  
к допустимой скорости колебаний породы Vд, см/с; 

 – нормализованный критерий затрат, равный 
отношению расчетных затрат на взрывную отбойку при 
выбранной комбинации технических приемов Cр, руб/м3,  
к плановым затратам на взрывную отбойку выемочного 
блока, Cп, руб/м3;  – нормализованный крите-
рий соответствия проектного импульса взрыва Iпроект, Н∙с,  
к достаточному импульсу Iдост, Н∙с [23].

Правило применения критерия: рациональным призна-
ется вариант технических приемов, для которого значение 
Kадапт максимально и наиболее близко к единице, что соот-
ветствует наилучшему балансу учитываемых параметров. 
Максимум Kадапт – это 1. Значения dр, Lр, Vр определяются  
с учетом величины Iпроект.

На основе методики, изложенной в статье д-ра техн. наук 
А.В. Глебова [24], предложен порядок выбора весовых коэф-
фициентов для интегрального критерия адаптации пара-
метров БВР, представленный на рис. 1.

В настоящее время продолжается сбор и анализ данных 
для обоснования вариантов соответствия весовых коэффи-
циентов в различных массивах.

С помощью интегрального критерия адаптации количе-
ственно оценивается, насколько выбранные технические 
приемы БВР соответствуют поставленным частным крите-
риям эффективности и безопасности, а именно:

– качеству дробления (кондиционному размеру среднего 
куска в развале);

– сейсмической безопасности (скорости колебаний грун-
та);

– дальности разлета кусков;
– соответствию между импульсом взрыва и свойствами 

массива;
– затратам на взрывную отбойку на 1 м3.
Наглядно результаты количественной оценки представ-

лены на радарной диаграмме (рис. 2). Количество осей соот-
ветствует количеству нормализованных критериев эффек-
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тивности и безопасности. Диаграмма позволяет сравнить 
влияние различных технических приемов на компоненты 
интегрального критерия, нормализованные критерии и 
выбрать наилучший технический прием (или их комбина-
цию), при котором в отличие от других вариантов приемов 
наибольшее количество нормализованных критериев, ум-
ноженных на весовой коэффициент, будет достигать 0,2,  

а значение интегрального критерия адаптации будет наи-
более близко к единице. Идеальный случай адаптации –  
это когда все частные нормализованные критерии, умно-
женные на весовые коэффициенты, равны 0,2 и интеграль-
ный критерий адаптации равен единице. На диаграмме 
идеальная адаптация представлена в форме правильного 
многоугольника с пятью сторонами, изображенными пун-

ктирными линиями. Вершины такого многоуголь-
ника имеют координаты (0; 0,2). 

Из радарной диаграммы следует, что предпоч-
тительным техническим приемом является тот, 
который обеспечивает равенство 0,2 трем из пяти 
частных нормализованных критериев, умножен-
ным на их весовые коэффициенты (неправиль-
ный многоугольник с пятью сторонами зеленого 
цвета). Второй вариант технического приема обе-
спечивает равенство 0,2 только для одного норма-
лизованного критерия дальности разлета кусков 
породы, умноженного на свой вес. В этом случае 

Рис. 1

Блок-схема методики выбора весовых коэффициентов, 

характеризующих приоритетные критерии эффективности / 

безопасности предприятия

Fig. 1

Flowchart of the methodology for selecting weight factors that 

characterize the company's priority criteria in efficiency / safety 

Рис. 2 

Диаграмма всесторонней 

количественной оценки 

соответствия выбранных 

технических приемов 

поставленным частным 

критериям 

эффективности и 

безопасности

Fig. 2

Radar chart 

for comprehensive 

quantitative assessment 

of the techniques 

compliance 

with the specific 

efficiency and safety 

criteria
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обеспечивается лучшее качество дробления, но при вы-
соких затратах. Третий вариант технического приема не 
обеспечивает ни для одного критерия значение, равное 
0,2. Однако при этом стоит ожидать максимальную эф-
фективность, но низкую промышленную безопасность 
(неправильный многоугольник со сторонами красного цве-
та). Следует отметить, что интегральный критерий адап-
тации стремится к единице, но не должен превышать её.  
Единица – это максимум. Поэтому значения выше едини-
цы – неприемлемые.

Таким образом, можно оценить и соответствующим об-
разом учесть применение метода адаптации при проекти-
ровании БВР до момента значимого изменения условий 
производства, установленного по итогам мониторинга.  
Для выбора технических приемов, соответствующих но-
вым условиям, порядок действий адаптации повторяется.

Для оценки влияния на смежные процессы при исполь-
зовании интегрального критерия выбора рациональных 
технических приемов при реализации поэтапного подхода 
необходимо в дальнейших исследованиях установить рас-
четные зависимости, позволяющие количественно опре-
делить влияние импульса взрыва скважинного заряда на 
размер среднего куска в развале, дальность разлета кусков 
горной массы и скорость колебаний массива горных пород.

Заключение

Разработан интегральный критерий Kадапт для реализа-
ции адаптивного управления буровзрывными работами. 
Он представляет собой формализованную меру, объеди-

няющую пять ключевых частных нормализованных кри-
териев: качество дробления, сейсмическую безопасность, 
дальность разлета кусков горной породы, соответствие 
импульса взрыва свойствам массива и экономические 
затраты. Важной особенностью критерия является введе-
ние системы весовых коэффициентов, которая позволяет 
оперативно отражать меняющиеся приоритеты горного 
производства между эффективностью и безопасностью, 
обеспечивая динамическую корректировку модели под 
конкретные технологические задачи. Таким образом, пред-
ложенный подход не только позволяет комплексно оцени-
вать варианты БВР, но и создает основу для их оперативной 
адаптации к изменяющимся условиям в динамике разви-
тия горнотехнических систем.

Для практической реализации данного инструмента ос-
новным направлением дальнейших исследований являет-
ся переход от теоретического обоснования к промышлен-
ной апробации. Ключевой задачей является сбор и анализ 
натурных данных для подтверждения расчетных зависи-
мостей и, что наиболее важно, для эмпирического обосно-
вания и типизации значений весовых коэффициентов под 
различные производственные сценарии. В итоге это позво-
лит применять разработанный критерий для оперативного 
выбора рациональных технических приемов БВР в реаль-
ных условиях карьеров.
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