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Резюме: В статье представлены результаты разработки структурной схемы для поэтапного адаптивного управления па-
раметрами буровзрывных работ при освоении сложноструктурных месторождений полезных ископаемых открытым 
способом. Актуальность исследования обусловлена недостаточной эффективностью существующих статических мето-
дов проектирования буровзрывных работ в условиях неоднородного геологического строения, высокой трещиновато-
сти и вариабельных физико-механических свойств горных пород, что приводит к ресурсным и энергетическим потерям,  
а также увеличению сейсмического воздействия. Методологическую основу исследования составляют положения зон-
ной теории взрыва и теории импульса действия взрыва скважинного заряда. Разработанная формализованная блок-схе-
ма описывает итеративный процесс адаптации, включающий этапы: непрерывный мониторинг и сбор исходных данных, 
в том числе оценку напряженного состояния массива через акустический импеданс породы, анализ текущих горно- 
геологических условий и проектных решений, а также многокритериальный выбор рациональных технических при-
емов. Систематизированы приемы управления, воздействующие на пиковое давление и время его действия, которые 
сгруппированы по направлениям: изменение параметров заряда (рассредоточение, заряжание в рукава, тип взрывча-
того вещества) и пространственно-временное управление взрывами (порядок, схема и тип системы инициирования).  
Целью применения схемы является корректировка проектного импульса взрыва до достаточного значения, обеспечи-
вающего эффективную дезинтеграцию пород при одновременном снижении сейсмического эффекта в окружающем 
массиве. Предложенный подход направлен на создание научно обоснованного инструмента для динамической опти-
мизации буровзрывных работ, повышающего технологическую эффективность, безопасность горного производства на 
сложноструктурных месторождениях.

Ключевые слова: сложноструктурные месторождения, буровзрывные работы, адаптивное управление, импульс взры-
ва, зонная теория взрыва, акустический импеданс, технические приемы дезинтеграции, пространственно-временное 
управление взрывами, сейсмобезопасность, структурная схема адаптации
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Abstract: The paper presents the results of developing a structural framework for phased adaptive control of drilling and blasting 
parameters in open-pit mining of complex-structured mineral deposits. The relevance of the study is driven by insufficient 
efficiency of the existing static drilling and blasting design methods in conditions of non-uniform subsurface geology, high rock 
fracturing, and varying physical and mechanical properties of rocks. This leads to resource and energy losses, as well as an 
increased seismic impact. The methodological foundation of the work is based on the principles of the explosion zone theory 
and the blast impulse theory of the borehole charge. The developed formalized block diagram describes an iterative adaptation 
process, which includes the following stages: continuous monitoring and collection of the initial data, involving assessment 
of the rock mass stress state through acoustic impedance analysis; analysis of the current mining-geological conditions and 
design solutions; and multi-criteria selection of the rational techniques. Management techniques affecting the peak pressure and  
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Введение 

В настоящее время горнодобывающая промышленность 
России столкнулась с необходимостью освоения слож-
ноструктурных месторождений, характеризующихся 
неоднородностью геологического строения, высокой тре-
щиноватостью и изменчивостью физико-механических 
свойств пород. Существующие методы проектирования 
буровзрывных работ (БВР), основанные на статичном под-
ходе, часто оказываются неэффективными в таких усло-
виях, что приводит к нерациональному использованию 
ресурсов, избыточным энергозатратам, усилению сейсми-
ческого воздействия и росту экологических рисков. Разра-
ботка адаптивного метода, способного динамически полу-
чать данные и корректировать параметры взрывных работ 
в зависимости от изменяющихся свойств массива горных 
пород, является актуальной научно-технической задачей, 
решение которой направлено на повышение эффектив-
ности и безопасности горных работ на горнодобывающих 
предприятиях России.

Результаты

На основе зонной теории [1–6] и положений теории им-
пульса действия взрыва [1; 3; 7–13] разработана поэтапная 
схема адаптации процессов дезинтеграции локальных 
массивов сложной структуры [14] в виде блок-схемы, пред-
ставленной на рис. 1. Поэтапный подход схемы сводится 
к корректировке проектного импульса до достаточного 
импульса, который обеспечивает качественное дробление 
в зоне регулируемого дробления при минимальном нега-
тивном воздействии в остальных зонах. Для корректиров-
ки импульса используется классификация технических 
приемов (табл. 1), воздействующих на пиковое давление и 
время его действия:

– управление зарядом: рассредоточение, заряжание в 
рукава, тип взрывчатого вещества (ВВ) (высоко- или низ-
коскоростные).

– пространственно-временное управление: порядок 
инициирования промежуточных детонаторов (прямое, об-
ратное, встречное), схема инициирования поверхностной 
сети, тип системы инициирования (электронная, неэлек-
трическая).

Подход состоит из следующих этапов: 
– мониторинг и сбор исходных данных (включая акусти-

ческий импеданс); 
– анализ и оценка текущих горно-геологических усло-

вий и проектных параметров БВР;

– многокритериальный выбор рациональных техниче-
ских приемов адаптации либо их комбинации;

– корректировка проектного импульса взрыва и приме-
нение выбранных технических приемов;

– возврат к мониторингу (итеративный процесс).
Мониторинг осуществляется в соответствии с методи-

кой ИГД УрО РАН [15] с учетом методических материалов, 
отмеченных в [16]. Информация используется совместно  
с построенными моделями изменчивости структурно- 
прочностных свойств массива для определения вариан-
тов конструкции зарядов ВВ, порядка, схем и направления 
инициирования и типа систем инициирования.

Действующие механические напряжения в массиве, из-
меняющиеся с глубиной разработки сложноструктурного 
месторождения, учитываются косвенно через акустиче-
ский импеданс горной породы [6]:

                  
(1)

где Vp – скорость продольной волны в массиве горных 
пород, м/с; ρ – плотность горной породы, кг/м3. 

Указанный импеданс применяется также в расчете для 
выбора рационального типа ВВ:

               
(2)

где D – скорость детонации применяемого ВВ в скважи-
не, м/с; ρвв – плотность ВВ, кг/м3.

Взаимосвязь акустического импеданса горной породы 
с действующими напряжениями проявляется в том, что 
механические напряжения (сжатие / растяжение) меняют 
плотность породы за счет уплотнения или разуплотне-
ния, что оказывает влияние на скорость продольных волн  
в массиве горных пород. В зонах сжатия плотность горной 
породы увеличивается, акустический импеданс также ста-
новится больше; в зонах растяжения – наоборот. 

Направления главных сжимающих и растягивающих на-
пряжений σ1 и σ3 [17], действующих в массиве, предложено 
предварительно учитывать при обосновании рациональ-
ных к применению технических приемов через коэффици-
ент повышения скорости продольных волн kσ:

               
(3)

где  – коэффициент потерь энергии волны в массиве, 
определяемый экспериментально; Vp1 – скорость продоль-
ной волны в направлении главного сжимающего напряже-
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its duration are systematized and grouped into two main categories, i.e. modification of the charge parameters (decking, sleeve 
charging, explosive type) and spatiotemporal control of the blast (sequence, initiation pattern, and type of the initiation system). 
The objective of applying this framework is to adjust the design blast pulse to a sufficient level that would ensure efficient rock 
fragmentation while simultaneously reducing the seismic effect on the surrounding rock mass. The proposed approach aims to 
create a scientifically grounded tool for dynamic optimization of the drilling and blasting operations, enhancing technological 
efficiency and safety when mining complex-structured deposits.
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Рис. 1

Структурная схема поэтапной адаптации 

параметров БВР

Источник: [14]

Fig. 1

The share of pollutant emissions from various industries  

in the Sverdlovsk Region, %

Source: [14]
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Таблица 1 

Классификация основных технических приемов адаптации 

параметров буровзрывных работ

Table 1

A classification of the core techniques for adaptation of the drilling 

and blasting parameters 

Категория 

приемов

Технический 

прием

Краткое 

содержание приема

Влияние на 

параметры им-

пульса взрыва *

Требуемые 

исходные данные 

для применения

Ожидаемый 

технологический 

эффект

Приемы 

управления 

параметрами 

заряда ВВ

Рассредоточение 

заряда ВВ 

(изменение 

конструкции 

заряда)

Разделение 

сплошного заряда ВВ 

на отдельные 

сегменты 

с воздушными 

или инертными 

промежутками

P₀ снижается 

на 15–30%;

t увеличивается 

на 20–35%

Углы падения и 

раскрытия трещин, 

коэффициент 

крепости пород, 

литологическая 

неоднородность 

по глубине 

скважины

Оптимизация 

распределения 

энергии взрыва, 

снижение удельного 

расхода ВВ, 

уменьшение степени 

переизмельчения

Заряжание 

в рукава 

(изменение 

конструкции 

заряда)

Размещение ВВ в 

гибких герметичных 

оболочках (рукавах), 

демпфирующих 

ударное воздействие 

на стенки скважины

P₀ снижается 

на 10–25%;

t увеличивается 

на 15–30%

Снижение пикового 

контактного 

давления, защита 

стенок скважины от 

преждевременного 

разрушения

Изменение 

типа ВВ

Выбор ВВ с заданной 

скоростью детонации 

(высоко- или 

низкоскоростные) 

для регулирования 

параметров 

взрывного 

импульса

Высокоскорост-

ные ВВ:

P₀ увеличивается 

на 30–50%;

t сокращается 

на 25-40%

Низкоскоростные 

ВВ:

P₀ снижается 

на 20–30%;

t увеличивается 

на 20–35%

Детонационные 

характе-ристики ВВ 

(скорость, 

давление), 

плотность, 

физико-химические 

свойства в условиях 

скважины

Точное управление 

пиковым давлением 

и длительностью 

импульса для 

формирования 

оптимального 

дробящего 

воздействия

Приемы про-

странственно-

временного 

управления 

взрывом

Выбор порядка 

инициирования 

промежуточных 

детонаторов

Изменение 

пространственной 

последовательности 

детонации 

скважинных зарядов 

(прямое, обратное, 

встречное 

инициирование

P₀ снижается 

до 10–15%;

t увеличивается 

до 20–25%

Структурные 

характеристики 

массива 

(трещиноватость), 

глубина и 

расположение 

скважин, 

детонационные 

характеристики ВВ

Управление 

направленностью и 

градиентом 

взрывного 

воздействия, 

оптимизация 

гранулометрического 

состава развала

Выбор схемы 

инициирования 

поверхностной 

сети

Корректировка 

временных 

интервалов 

замедлений между 

детонацией 

отдельных зарядов 

или групп зарядов

P₀ снижается 

на 15–25%;

t сокращается 

на 10–15% 

(при малых 

интервалах 

замедления)

Пространственная 

ориентировка и 

густота 

трещиноватости, 

требуемая степень 

дробления и 

сейсмобезопасности

Повышение 

эффективности 

дробления за счет 

управляемой 

интерференции волн, 

снижение уровня 

сейсмических 

колебаний

Выбор типа 

системы 

инициирования

Применение 

электронных (ЭСИ) 

или неэлектрических 

(НСИ) систем 

инициирования, 

различающихся 

точностью 

временного контроля

ЭСИ:

P₀ регулируется 

в пределах 

±5–15%;

t контролируемо 

изменяется 

в пределах 

±10–20%

НСИ:

P₀ изменяется 

в пределах 

±20–30%;

t увеличивается 

на 15–25%

Структурно-

механические 

свойства и 

неоднородность 

массива, степень 

его водона-

сыщенности, 

требования к 

точности детонации

Обеспечение 

высокой точности и 

повторяемости вре-

менных параметров 

взрыва, повышение 

общей безопасности 

и управляемости про-

цесса

Примечания. * Значения являются оценочными и требуют уточнения в результате опытных взрывов на сложноструктурных месторождениях ПИ; P₀ – пиковое 

давление взрыва, МПа; t – длительность импульса, мс.

Note. * These values are approximate and require verification through test blasting at complex-structured mineral deposits; P₀ – peak blast pressure, MPa; t – pulse 

duration, ms.
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ния σ1, м/с; Vp2 – скорость продольной волны в направлении 
главного растягивающего напряжения σ3, м/с.

Учет акустического импеданса и коэффициента kσ, отра-
жающего анизотропию свойств массива в направлениях 
главных напряжений, позволяет повысить точность кор-
ректировки параметров БВР в условиях изменяющегося 
напряженного состояния массива. Ориентировочно, это 
снижает погрешность определения достаточного импуль-
са взрыва на 10–20% по сравнению с подходами, не учиты-
вающими пространственную неоднородность напряжен-
но-деформированного состояния массива. Конкретная 
величина зависит от литолого-структурных особенностей 
месторождения и подлежит экспериментальному уточне-
нию.

Если установлено отклонение проектного импульса 
взрыва от достаточного импульса, то приступают к подбору 
технических приемов или их комбинаций (в соответствии 
с таблицей), обеспечивающих необходимое снижение или 
увеличение проектного импульса взрыва до уровня доста-
точного значения. Корректировка обеспечивается приме-
нением соответствующих технических приемов.

Заключение

В представленной работе на основе фундаментальных 
положений зонной теории взрыва (В.Н. Родионов, В.В. 
Адушкин и др.) и теории импульса взрыва скважинного за-
ряда (Я.Б. Зельдович, Ю.П. Райзер, В.М. Кузнецов и др.) раз-
работана и формализована структурная схема поэтапной 
адаптации параметров буровзрывных работ для условий 
сложноструктурных месторождений. 

Основные научно-практические результаты исследова-
ний заключаются в следующем:

1. Разработана классификация технических приемов 
адаптации БВР, систематизированная по двум груп-

пам: управление параметрами заряда ВВ и простран-
ственно-временное управление группой зарядов ВВ. 
Для каждого приема оценено влияние на пиковое 
давление и длительность импульса взрыва, что по-
зволяет целенаправленно корректировать взрывное 
воздействие.

2. Предложен подход к учету напряженного состояния 
массива через акустический импеданс горной по-
роды, что позволяет косвенно оценивать действую-
щие механические напряжения и учитывать их при 
выборе рациональных параметров БВР. Введен ко-
эффициент повышения скорости продольных волн, 
отражающий анизотропию свойств массива горных 
пород в направлениях главных напряжений.

В отличие от традиционных статических методов, пред-
ложенная адаптивная схема позволит: повысить эффек-
тивность использования материальных ресурсов; снизить 
сейсмическое воздействие, разлет кусков горной массы; 
минимизировать выход негабарита и повысить качество 
дробления; обеспечить безопасность и эффективность гор-
ных работ в сложных горно-геологических условиях.

Предложенный подход к адаптивному управлению не 
требует мгновенных крупных капиталовложений. Мето-
дология позволяет начинать внедрение с использования 
существующих на предприятии данных и оборудования 
(параметры бурения, геологическая документация, порта-
тивные средства контроля), поэтапно наращивая степень 
автоматизации по мере развития его цифровой инфра-
структуры.

Реализация предложенного подхода будет способство-
вать технологическому развитию горнодобывающей  
отрасли, обеспечивая ее переход к более гибким, безопас-
ным и ресурсоэффективным методам ведения взрывных  
работ.
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