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ПРЕДИСЛОВИЕ

Буровзрывные работы (БВР) – широко применяемый на карьерах 
алмазодобывающих предприятий Севера РФ способ подготовки руды 
и вмещающих пород к выемке и при вторичном дроблении негабарит-
ных кусков горных пород, обеспечивающий максимальную эффектив-
ность, в том числе при постановке уступов в предельное положение.

В мерзлом состоянии грунты криолитозоны представляют собой 
сложные образования, их основными компонентами являются: мине-
ральные и органоминеральные частицы, образующие скелет грунта; 
твердая фаза воды – лед; вода в жидкой фазе (незамерзшая и прочно- 
связанная) и газообразные включения (пары и газы). Количественное 
и качественное соотношение компонентов, их пространственное рас-
положение, сила взаимодействия при различных отрицательных темпе-
ратурах определяют изменение свойств сезонномерзлых грунтов (СМГ) 
и вечномерзлых грунтов (ВМГ) в широких пределах. Поэтому прини-
маемые технические решения по параметрам буровзрывной подготовки 
горной массы к выемке иногда не имеют аналогов и, безусловно, вызы-
вают интерес у специалистов в области взрывного дела.

С развитием науки и техники на алмазодобывающих предприятиях 
внедряются новые технологии. На крупных месторождениях алмазов 
освоены технологии применения эмульсионных взрывчатых веществ 
(ЭВВ) и неэлектрических систем инициирования. Параметры БВР 
на карьерах устанавливаются с учетом минимизации отрицательного 
воздействия взрывных нагрузок на кристаллы алмазов. Буровой парк 
пополняется современными станками отечественного и зарубежного 
производства с большим диапазоном направлений углов и диаметров 
бурения. При этом особенности применения данного оборудования 
в условиях Севера в научно-технической литературе раскрыты недоста-
точно, что затрудняет определение норм выработки потребления ресур-
сов по процессам и в некоторых случаях тормозит принятие перспек-
тивных технологических решений.

Особенностью технологии открытых горных работ на алмазорудных  
месторождениях Якутии является достаточно высокая интенсивность 
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разработки. Это вызвано тем, что в условиях мерзлых грунтов и пород 
их прочность подвержена слабо предсказуемым изменениям во време-
ни. Следовательно, состояние откосных сооружений в разное время 
года подвергается изменениям в связи с проходящими в них процесса-
ми смерзания и оттаивания грунтов. Работы вблизи таких откосов пред-
ставляют повышенную опасность. При этом обеспечение безопасности 
горного производства зависит от высокой степени производственной 
дисциплины, без которой невозможно достижение высокой интенси-
фикации процессов добычи. Высокая скорость производственных про-
цессов подразумевает регламентирование обмена информацией и рабо-
ты служб, что ведет к повышению точности выполнения инструкций 
и распоряжений руководства. Точность выполнения задания всегда 
зависит от исполнительской дисциплины персонала, поэтому надеж-
ность исполнения напрямую связана с повышением интенсивности 
производства. Увеличение скорости работ предъявляет повышенные 
требования и к управлению буровзрывным переделом, от качественных 
результатов которого зависит в целом стабильность работы всей техно-
логической цепи. С одной стороны, буровзрывные работы подчинены 
более высокому уровню организации производства, с другой – являют-
ся начальным процессом добычи. Поэтому при интенсификации гор-
ного производства буровзрывной передел имеет во многом определяю-
щее значение, которое главным образом связано с безопасностью работ 
в процессах добычи.

В книге поставлены следующие задачи:
 • На основе общих закономерностей развития горных работ рас-

смотреть вопросы разрушения грунтов и пород криолитозоны бу-
ровзрывным способом. 

 • Выявить особенности производства технологических взрывов 
на предельном контуре карьера, в том числе для сохранения сейсмо-
устойчивости горного массива. 

 • Обобщить технологические приемы производства буровзрывных ра-
бот при интенсификации процессов добычи.

 • Определить перспективы развития буровзрывного комплекса на ка-
рьерах при разработке месторождений в условиях криолитозоны.
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ГЛАВА 1 

ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

ЯКУТИИ

Республика Саха (Якутия) – крупнейший регион Российской Фе-
дерации и самая большая административно-территориальная единица 
в мире с плотностью населения не более 0,32 чел/км2. Огромные неосво-
енные просторы и открытие алмазоносных месторождений, а впослед-
ствии и других полезных ископаемых определили становление Якутии 
как промышленного региона, ориентированного на добычу и обогаще-
ние минерального сырья.

Развитие огромной территории возможно лишь в случае соответ-
ствующего поддержания инфраструктуры, удовлетворяющей потреб-
ностям населения при одновременном его росте. Это возможно лишь 
при обеспечении высокого уровня внутреннего потребления, что до-
стигается исключительно высоким уровнем развития промышленного 
производства. Поэтому в Якутии, как и других регионах Российской 
Федерации, особое внимание уделяется развитию промышленности 
в целом и горной промышленности в частности как перспективному 
способу решения главной задачи государственного управления – обе-
спечению высокого уровня и качества жизни.

Особенностью разработки месторождений полезных ископаемых 
в Республике Саха являются суровые климатические условия (резко 
континентальный климат), мерзлые грунты, недостаточное развитие 
транспортной инфраструктуры и другие проблемы, присущие северным 
территориям РФ. Особенности в области производства буровзрывных 
работ будут рассмотрены ниже. При этом следует отметить, что как бы 
ни были установлены, систематизированы и отчасти решены проблемы 
разработки месторождений в условиях Севера, главным определяющим 
ресурсом развития останутся люди, их знания, опыт и умение решать 
сложные задачи развития промышленного производства.
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1.1. ОСОБЕННОСТИ КРИОЛИТОЗОНЫ, УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ  

И СВОЙСТВА КИМБЕРЛИТОВ
Территория, на которой распространены многолетнемерзлые поро-

ды, носит название криолитозоны (греч. «криос» – холод, «литос» – ка-
мень, порода). Криолитозона состоит из мерзлых, морозных и охлажден-
ных пород. Под мерзлыми понимают такие породы, которые содержат 
в своем составе лед и характеризуются отрицательными температурами. 
Морозные породы отличаются от мерзлых тем, что в них отсутствуют 
вода и лед. Такие породы чаще всего представлены их магматическими 
и метаморфическими разновидностями, а также сухими песками и га-
лечниками. Охлажденные породы также имеют температуру ниже 0 °С 
и насыщены минерализованными солеными водами – криопэгами 
(греч. «криос» – холод, «пэги» – соленые воды).

Мощность криолитозоны зависит от многих факторов: широты 
местности, ландшафта, рельефа, геологического строения, структуры 
и теплового потока. Например, на Анабарском древнем массиве Сибир-
ской платформы (Якутия) мощность криолитозоны превышает 1000 м.

Кимберлиты (алмазоносная руда) входят в состав нижнепалеозой-
ского отложения, представленного карбонатными и терригенно-кар-
бонатными породами кембрия, ордовика и силура. Терригенно-карбо-
натная толща сложена преимущественно доломитами и известняками, 
в меньшей степени – известковистыми песчаниками, аргиллитами, 
алевролитами, мергелями, известковистыми конгломератами. Для по-
род верхнего кембрия и ордовика характерны пористость, каверноз-
ность, развитие битума и гипса. Залегание кимберлитвмещающих по-
род близко к горизонтальному. Контакты с кимберлитами, как правило, 
резкие, четкие. В отдельных случаях в зоне эндоконтакта наблюдаются 
задиры (с углами 5–11°) и повышенная трещиноватость пород. Нередко 
развиты зоны интенсивного дробления вмещающих пород, вплоть до об-
разования своеобразных карбонатных брекчий, иногда инъецирован-
ных кимберлитами. Брекчии сложены обломками карбонатных пород, 
сцементированными глинисто-карбонатным материалом; размеры об-
ломков варьируют от нескольких миллиметров до 5–10 м в поперечнике.

В целом механическое воздействие кимберлитового тела на вме-
щающие породы прослеживается в приконтактовой зоне шириной 
от 2–3 до 10–15 м, иногда достигающей 30–40 м.
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Средние по размерам кимберлитовые тела со сложным геологиче-
ским строением обусловлены двухфазовым образованием и, как след-
ствие, наличием двух разновидностей кимберлитовых пород: порфиро-
вым кимберлитом (ПК), слагающим дайкообразное тело ранней фазы 
внедрения, и автолитовой кимберлитовой брекчией, образующей труб-
чатое тело, секущее порфировые кимберлиты. На интервале глубины 
+300 ÷ +200 м рудное тело представлено в основном автолитовыми ким-
берлитовыми брекчиями (АКБ). Порфировые кимберлиты занимают 
весьма незначительную часть общего объема руды [1].

Макроскопически порфировые кимберлиты представляют собой 
плотные, массивные породы зеленовато-серого и синевато-зеленоватого 
цвета с хорошо выраженной порфировой структурой и незначительным 
(до 5 %) содержанием ксеногенного материала. Порфировые выделения 
представлены оливином, нацело замещенным серпентином и кальци-
том, в меньшей степени пикроильменитом, гранатом и флогопитом.

Ксеногенный материал в порфировых кимберлитах представлен, 
главным образом, обломками вмещающих карбонатных пород (80–90 % 
общего количества ксенолитов), реже отмечаются ксенолиты кристал-
лических пород (до 10–20 %), на долю ксенолитов ультраосновных глу-
бинных включений приходится менее 0,5 % общего количества ксено-
литов.

Автолитовые кимберлитовые брекчии макроскопически представ-
ляют собой зеленовато-серую, буровато-светло-серую породу с ясно вы-
раженной брекчиевидной текстурой.

Содержание обломочного материала в среднем составляет 16–18 %, 
в отдельных случаях увеличивается до 25–30 %. Ксенолиты вмещаю-
щих карбонатных пород составляют 13,42 %, кристаллических сланцев 
и гнейсов – 4,28 %, ультраосновные включения редки и отмечаются спо-
радически.

Основная связующая масса представлена кимберлитом с автоли-
товой текстурой. Автолиты составляют в среднем 9,4 % при вариациях 
содержания от 5–6 до 15–17 %.

Автолитовые кимберлитовые брекчии имеют более высокие проч-
ностные показатели, так, среднее значение пределов прочности на сжа-
тие равно 10,4 МПа, на растяжение – 0,92 МПа. Сцепление пород по-
вышенное и равно 315 т/м2. Объемный вес кимберлитов в интервале 
абс. отм. +400 ÷ +360 м составляет 2,48 г/см3.
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Порфировые кимберлиты заметно отличаются по физико-меха-
ническим свойствам от кимберлитовых брекчий. Так, для них сред-
нее значение предела прочности на сжатие равно 2,87 МПа, на растя-
жение 0,63 МПа. Сцепление порфировых кимберлитов весьма слабое 
и равно 98 т/м2. Объемный вес этих пород варьирует от 1,86 до 2,48 г/см3 
при среднем значении 2,19 г/см3.

В целом прочность кимберлитов в 3–6 раз ниже прочности вмеща-
ющих пород. Кимберлиты не обладают морозостойкими свойствами 
и разрушаются после 4–8 циклов оттаивания.

Характерные показатели физико-механических свойств кимберли-
тов приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1
Средние значения физико-механических свойств  

кимберлитов АКБ и ПК [2]
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Max 8,9 2680 2794 24,8 53,66 9,00 5128 41,8 18,0
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значение 3,44 2429 2847 13,63 11,60 1,96 2957 23,93 6,24

ПК

Min 2,1 2270 2629 3,44 2,86 0,96 2041 10,35 4,32
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1.2. СВОЙСТВА МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ И ОСОБЕННОСТИ  

ИХ ЗАЛЕГАНИЯ

Согласно [3], мерзлыми считаются грунты, имеющие отрицатель-
ную температуру и содержащие лед.

В мерзлом состоянии грунты представляют собой сложные четы-
рехкомпонентные и четырехфазные образования. Основными компо-
нентами являются: минеральные и органо-минеральные частицы, об-
разующие скелет грунта; твердая фаза воды – лед; вода в жидкой фазе 
(незамерзшая и прочносвязанная) и газообразные включения (пары 
и газы).

Количественное и качественное соотношение компонентов, их про-
странственное расположение, сила взаимодействия при различных 
отрицательных температурах определяют изменение свойств сезонно-
мерзлых (СМГ) и вечномерзлых (ВМГ) грунтов в широких пределах. 

Скелет является основой мерзлых грунтов как многокомпонентной 
системы. В большинстве случаев он состоит из минеральных или орга-
но-минеральных частиц. Свойства СМГ в значительной степени опре-
деляются степенью дисперсности, то есть удельной поверхностью ске-
лета, его минеральным и химическим составом, формой и взаимным 
расположением минеральных частиц. От формы частиц скелета зави-
сят местные усилия между минеральными частицами, возникающие 
под действием внешней нагрузки. Большие давления между частицами 
и льдом вызывают таяние последнего и образование незамерзшей воды. 
При плоской форме частиц внешнее давление в точках контакта почти 
не передается, тогда как при остроугольной форме оно достигает огром-
ных значений.

Лед
Лед является непременным компонентом мерзлых грунтов, его 

наличие обусловливает особенность их строения и специфические 
отличия физико-механических свойств от таковых немерзлых грун-
тов. Льдом называют все твердые модификации воды независимо 
от их кристаллического или аморфного состояния. В настоящее 
время различают одну аморфную модификацию льда, образующу-
юся при быстром и очень «глубоком» замораживании (ниже -120 °С). 
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В нормальных условиях (при атмосферном давлении и температуре 
до -100 °С) в СМГ образуется обычный лед.

Среди процессов образования подземных льдов выделяют три следу-
ющие группы.

1. Конституционный лед образуется при замерзании влажных дисперс-
ных грунтов и играет главную роль в формировании строения СМГ. 
В мерзлом грунте он может быть представлен скрытно в виде линз, про-
слоек, включений и так далее. Конституционный лед имеет три разно-
видности: лед-цемент, сегрегационный и инъекционный лед. Лед-це-
мент образуется при промерзании слабоувлажненных грунтов или же 
при быстром промерзании грунтов любой влажности. В этом случае 
не происходит заметного раздвигания минеральных частиц скелета 
и он является структурообразующим. Сегрегационный, или миграцион-
ный, лед (лед прослоек) образуется при замерзании воды, мигрирующей 
к фронту промерзания. Встречается в виде довольно крупных ледяных 
тел, чаще всего линз, прослоек или тел неправильной формы. При этом 
происходит раздвигание скелетных частиц. Толщина ледяных линз 
и прослоек может быть от долей миллиметра до нескольких десятков 
миллиметров. Инъекционный лед образуется из свободной гравитаци-
онной воды, скапливающейся на мерзлом водоупоре, путем внедрения 
и последующего замерзания в полостях и пустотах. 

2. Повторно-жильный лед образуется при многократном заполнении во-
дой или снегом морозобойных трещин, в поперечном разрезе име-
ет клиновидную форму, нередко причудливую в деталях, шириной 
от нескольких десятков сантиметров до нескольких метров при глу-
бине до десятков и сотен метров вечномерзлого грунта.

3. Погребенный лед формируется в две стадии: наземного льдообразо-
вания и последующего погребения под минеральными наносами. 
Он встречается реже остальных видов подземного льда.
Конституционный лед обычно встречается в СМГ, два других встре-

чаются преимущественно в ВМГ.
Вода, встречающаяся в грунте, практически всегда содержит 

растворенные соли. Это оказывает серьезное влияние на процесс 
ее замерзания. Взаимодействие ионов солей с молекулами воды эк-
вивалентно повышению температуры жидкости или понижению потен-
циальных барьеров между молекулами, что приводит к снижению тем-
пературы замерзания. В процессе охлаждения происходит раздельное  
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формирование решетки льда и каждой из солей. Происходит расслаи-
вание раствора, при котором соли вытесняются к периферии области 
роста. Вокруг кристалла образуются пленки раствора повышенной кон-
центрации. Теоретические расчёты [3] показали, что давление, необхо-
димое для возникновения скольжения льда вдоль базисных плоскостей, 
равно примерно 700 МПа, а практически это скольжение наблюдается 
уже при 0,1–0,5 МПа. Это расхождение объясняется мнением о суще-
ствовании дислокаций [3]. Дислокация – один из видов дефектов кри-
сталлической решетки. Они возникают тогда, когда в некотором узле 
отсутствует молекула или когда молекула внедряется не на свое место, 
например между узлами. Дислокации являются линейными дефекта-
ми решетки. Если внутри кристалла льда имеются дислокации, то его 
пластическая деформация начинается под действием весьма малой 
силы. При динамическом нагружении они являются источниками за-
рождения трещин. Вязкость льда при силе, параллельной главной оси, 
примерно в 104 раза выше вязкости при силе, приложенной перпенди-
кулярно к этой оси, что вызывает его существенную анизотропию. Од-
новременно с пластическими свойствами лед обладает и упругостью, 
проявляющейся при кратковременном нагружении.

Вода
Одной из характерных особенностей СМГ является постоянное на-

личие в них воды в жидкой фазе – наиболее динамичного и важного 
компонента, влияющего на все их свойства. Незамерзшая вода в мерзлых 
грунтах может быть в следующих состояниях [3]:
1. Прочносвязанная вода – это вода, адсорбированная на поверхности 

минеральных частиц, когда вследствие больших электромолеку-
лярных сил поверхности вода не может перейти в гексагональную 
решетку льда даже при очень низких температурах. Эта вода испы-
тывает большое давление молекулярного силового поля и поэтому 
имеет плотность порядка 1,28–1,45 г/см3, меньшую упругость пара, 
не обладает способностью растворять электролиты. Но главной 
способностью является то, что прочносвязанная вода замерзает 
при температуре ниже -70 °С, а в тонких коллоидных пленках и при 
более низкой температуре.

2. Рыхлосвязанная вода – это вода переменного фазового состава, за-
мерзающая при температуре ниже 0 °С, причем чем тоньше будут 
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слои рыхлосвязанной воды, тем при более низкой температуре они 
будут замерзать. В зависимости от минерального скелета грунта 
рыхлосвязанная вода замерзает при температурах от -1,5 до -10 °С. 
По энергии связи молекул воды с минеральными частицами грунта 
кроме незамерзшей выделяют свободную воду, воду в форме пара. 
Роль последней в формировании свойств криогенных пород в срав-
нении со свободной водой невелика.
Свободная (не связанная) вода при нормальном атмосферном давле-

нии замерзает при 0 °С, но поровая вода, находящаяся в силовом поле 
поверхности минеральных частиц, имеет более низкую температуру за-
мерзания. Особенно легко переохлаждается вода в малых объемах, так 
как в них содержится мало инородных тел – ядер кристаллизации.

Сухой грунт обладает способностью сорбировать (поглощать) влагу 
водяного пара, находящегося в воздухе. Эта способность грунта назы-
вается гигроскопичностью, а поглощенная таким образом влага – ги-
гроскопической. Максимальное количество гигроскопической влаги, 
которое может быть поглощено грунтом (максимальная гигроскопич-
ность), определяется его удельной поверхностью.

Пленка связанной воды является полимолекулярной, так как может 
состоять из нескольких сотен слоев молекул воды. Энергия связи каж-
дого молекулярного слоя с адсорбирующей поверхностью существенно 
уменьшается с удалением от этой поверхности. Внешние слои связан-
ной воды притягиваются значительно меньшей силой, поэтому имеют 
более рыхлое строение, из-за чего связанная влага этого вида и называ-
ется рыхлосвязанной. Очевидно, что рыхлосвязанная вода покрывает 
частицы грунта слоем, лежащим над слоем прочносвязанной воды.

На количество незамерзшей в СМГ воды влияют внешние прилага-
емые нагрузки и температурные изменения. При увеличении давления 
на 0,1 МПа температура плавления льда понижается на 0,0073 °С, а уси-
лия, возникающие в точках контакта минеральных частиц, особенно 
угловатых, достигают нескольких сотен мегапаскалей. Под действием 
этих усилий контактный лед между частицами тает.

Температура замерзания грунтов имеет большое значение для опре-
деления глубины промерзания СМГ. Различные грунты имеют разную 
температуру замерзания, под которой понимают устойчивую темпера-
туру замерзания поровой воды. Интенсивность фазовых переходов воды 
при понижении отрицательной температуры в грунтах неодинакова 
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для различных диапазонов ее изменения. Выделяют три основные обла-
сти фазовых переходов воды:
1) область значительных фазовых превращений, в которой измене-

ния содержания незамерзшей воды на 1 °С, составляет 1 % и более  
(по отношению к массе высушенного грунта);

2) переходную область, где изменения содержания незамерзшей воды 
менее 1 %, но более 0,1 %;

3) область практически замерзшего состояния, где фазовые превраще-
ния воды в лед на 1 °С не превышают 0,1 %.
В области значительных фазовых превращений СМГ замерзает вся 

свободная (в крупных порах и капиллярах) и частично рыхлосвязанная 
вода. В переходной области замерзает вода переменного фазового соста-
ва. При практически замерзшем состоянии в СМГ содержится только 
прочносвязанная вода. Согласно [3], при естественном температурном 
режиме практически всегда содержится определенное количество неза-
мерзшей воды.

В природе практически не существует абсолютно чистой воды, 
все воды являются растворами различной концентрации. Вследствие 
этого условия кристаллизации воды сильно изменяются, фазовый пе-
реход оказывается растянутым в значительном интервале температур. 
Определяющим в этом процессе является влияние поверхности ми-
нерального скелета грунта, степень ее развития, состав и состояние, 
а также ионный состав порового раствора. У поверхности раздела жид-
кой и твердой фаз возникает двойной электрический слой, в пределах 
которого особенно сильно меняются энергетическая структура и со-
став раствора.

Газ
Газообразная составляющая находится в мерзлых грунтах в свобод-

ном, адсорбированном и замкнутом (защемленном) состоянии. Содер-
жание газообразного компонента в дисперсном грунте определяется 
его пористостью и влажностью. С увеличением влажности содержание 
газов в грунте уменьшается и наоборот, так как происходит взаимное 
вытеснение газообразного и жидкого компонентов. Адсорбированные 
газы удерживаются поверхностью частиц грунта, их содержание опре-
деляется минеральным составом, дисперсностью, пористостью и со-
держанием в грунте органических соединений. Защемленный воздух  
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заполняет микропоры дисперсных грунтов и удаляется из них с боль-
шим трудом. Содержание газообразного компонента оказывает очень 
большое влияние на динамические характеристики грунтов. В связи 
с этим различают активную и неактивную пористость. Активная пори-
стость – отношение объема сообщающихся между собой пор к общему 
объему образца. Неактивная пористость – отношение объема тупико-
вых пор к общему объему пор. Эта пористость определяет объем защем-
ленного воздуха. В [3] введено понятие объемной и поверхностной по-
ристости. Объемная пористость – то же, что и обычная пористость. Она 
характеризует объем пор в единице объема пористого тела. Поверхност-
ная пористость характеризует площадь, занимаемую порами в единице 
площади сечения пористого тела.

С увеличением влажности грунта его поры начинают заполняться 
водой, при этом объем пор, занятых воздухом, прогрессивно сокраща-
ется. Большая часть воздуха уходит из системы, а незначительная мо-
жет остаться, но уже в виде изолированных друг от друга воздушных 
пузырьков, лишенных связи с атмосферой. Этот воздух называется за-
щемленным.

Если весь объем пор занят водой, то грунт называют водонасыщен-
ным. Полное водонасыщение достигается только увлажнением грунта 
под вакуумом. В природных условиях для полного насыщения грунта 
характерно незначительное содержание защемленного в его порах воз-
духа.

Наиболее изучены свойства перекрывающих и вмещающих пород 
криолитозоны при добыче полезных ископаемых. Характерное пред-
ставление о свойствах грунтов дают данные о разработке кимберлитов. 
На месторождениях АК «АЛРОСА» (ПАО) физико-механические свойства 
пород характеризуются следующими основными показателями:

 −  объемный вес пород колеблется от 1980 до 3920 кг/м3;
 −  плотность пород колеблется от 1710 до 3400 кг/м3;
 −  влажность составляет от 0,02 до 22,96 %;
 −  общая пористость от 0,06 до 41,3 %;
 −  модуль деформации от 4,5 до 11,4 ГПа;
 −  коэффициент поперечных деформаций от 0,06 до 0,40;
 − предел прочности при сжатии составляет в среднем 23,3 МПа; 
 −  предел прочности при растяжении в среднем 2,74 МПа;
 −  коэффициент крепости по М.М. Протодьяконову от 1 до 8;
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 −  коэффициент структурного ослабления 0,8, в местах интенсивной 
трещиноватости – 0,4.
Таблица 1.2 составлена по опытным данным института «Якутни-

проалмаз»; она характеризует наиболее распространенные породы, за-
легающие на крупных месторождениях АК «АЛРОСА» (ПАО).

Таблица 1.2
Горные породы кимберлитовых месторождений, 

разрабатываемых АК «АЛРОСА» (ПАО)

Месторождение Название породы Вид породы

Трубка «Айхал»

Мергель, песчаник, аргиллит, известняк, 
доломит, алевролит

Вмещающие 
породы

Кимберлит и кимберлит измененный Полезное  
ископаемое

Трубка  
«Удачная»

Долерит, мергель, песчаник, аргиллит, 
известняк, доломит, алевролит

Вмещающие 
породы

Кимберлит, кимберлит 1-го типа,  
кимберлит 2-го типа, кимберлит 3-го типа

Полезное  
ископаемое

Трубка  
«Юбилейная»

Долерит, доломит, песчаник, алевролит, 
мергель, аргиллит, карбонатная брекчия

Вмещающие 
породы

Кимберлит, кимберлит базальтоидный, 
кимберлит массивный, кимберлитовая 
туфобрекчия

Полезное  
ископаемое

Трубка  
«Комсомоль-
ская»

Долерит, мергель, известняк, известняк 
песчанистый

Перекрывающие 
породы

Алевролит, мергель, известняк, доломит Вмещающие 
породы

Кимберлит Полезное  
ископаемое

Трубка  
«Зарница»

Мергель, известняк, доломит Вмещающие 
породы

Кимберлит Полезное  
ископаемое

Трубка  
«Нюрбинская»

Песок желтовато-коричневатый, песчаник 
полимиктовый, аргиллит глинистый, алев-
ролит глинистый, известняк

Перекрывающие 
породы

Алевролит, аргеллит, доломит, песчаник 
алевритистый, ксенолит, глины, известняк, 
алеврит, ксенолит, брекчия, долерит

Вмещающие 
породы

АКБ, кимберлит, ПК, КБ, АКБ (метасомати-
ческий)

Полезное  
ископаемое
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Месторождение Название породы Вид породы

Трубка  
«Ботуобинская»

Песок Перекрывающие 
породы

Известняк, алевролит, даломит, мергель, 
песчаник, аргиллит, алеврит, карбонатная 
брекчия

Вмещающие 
породы

АКБ, ПК, кимберлит крупнопорфированный, 
КБ

Полезное  
ископаемое

Некоторые месторождения АК «АЛРОСА» (ПАО) полностью пе-
рекрыты терригенными образованиями каменноугольно-пермского 
возраста и туфогенными породами верхней перми – нижнего триаса, 
тиражированными маломощными пологосекущими телами долери-
тов.

Мощность перекрывающих пород, согласно [1], колеблется в преде-
лах 54–110 м и в среднем составляет 65 м. При этом над отторгнутыми 
блоками мощность перекрывающих пород составляет 28–49 м.

Каменноугольно-пермские терригенные отложения представле-
ны разнообразно переслаивающимися углистыми и песчанистыми 
алевролитами, кварц-полевошпатовыми и полимиктовыми песчани-
ками с линзами и прослоями бурых углей (мощностью до 3,5 м) и мел-
ко-галечных конгломератов. Залегание их в целом субгоризонтальное.  
В зонах внедрения пластовых интрузий долеритов они интенсивно смя-
ты и раздроблены, а отдельные блоки смещены в горизонтальном и вер-
тикальном направлениях.

Пермо-триасовые туфогенные образования (туфы, туфопесчаники, 
туфоалевролиты) залегают в верхних частях терригенной толщи.

Терригенные отложения, перекрывающие кимберлитовое тело, 
представлены преимущественно алевролитами, реже песчаниками. 
В основании этих отложений находится гравийно-галечный материал 
и продукты разрушения кимберлитов.

Терригенные и туфогенные породы интрудированы маломощным 
(от 1–3 до 35 м) пологосекущим силлом долеритов, который залегает не-
посредственно на поверхности кимберлитового тела, а местами выхо-
дит на дневную поверхность, прорывая терригенную толщу.

Мощность терригенных отложений колеблется в пределах 
от 0,15 до 8,4 м, в среднем составляя 2–2,5 м [1].

Окончание табл. 1.2
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Основная часть перекрывающих пород представлена разнокристал-
лическими долеритами. При этом максимальная мощность траппов  
составляет 60 м, минимальная – 35 м.

Долериты характеризуются высокими значениями объемного 
(2,87–2,92 г/см3) и удельного (2,99–3,03 г/см3) веса. Пределы прочности 
на одноосное сжатие и растяжение изменяются в пределах 34–60 МПа 
и 7,45–14,73 МПа, соответственно. До глубины 6–10 м они характеризу-
ются как среднетрещиноватые, а ниже по разрезу разбиты вертикаль-
ными трещинами на крупные столбчатые блоки. По физико-механиче-
ским свойствам долериты выделены в один инженерно-геологический 
слой.

На дневной поверхности широкое развитие имеют отложения со-
временного возраста, представленные суглинками, илами и торфами 
мощностью от 3 до 5 м. 

На значительной глубине залегают древние породы, такие как доло-
митизированные известняки, песчанистые известняки и глинистые до-
ломиты олдондинской свиты нижнего ордовика. Выше залегают песча-
нистые доломиты, оолитовые, водорослевые и песчанистые известняки, 
глауконитовые доломиты сохсолохской свиты нижнесреднего ордовика. 
Мощность пород сохсолохской свиты, например на трубке Комсомоль-
ская, составляет 80–85 м [1].

По данным [1], вмещающие породы в зоне контакта с кимберлито-
вым телом характеризуются повышенной трещиноватостью, присут-
ствием зеркал скольжения; нередко отмечается ожелезнение, кальцити-
зация и сульфидизация карбонатных пород, фиксируются небольшие 
зоны дробления и маломощные инъекции кимберлита.

Контакты автолитовой кимберлитовой брекчии с вмещающими 
породами повсеместно секущие, как правило, четко выражены. В от-
дельных случаях в приконтактовых зонах отмечаются несколько по-
вышенная трещиноватость вмещающих пород и кимберлитов, разви-
тие зеркал скольжения и крупных трещин. Углы падения контактов 
кимберлитов с вмещающими породами варьируют от 62° до 82°.

В интервалах глубины, соответствующей зоне добычных работ ново-
го контура карьера, вмещающие породы представлены преимущественно 
глинистыми доломитами и известняками с прослоями мергелей.

В зоне сочленения крупнейших структур Сибирской платформы –  
Анабарской антеклизы и Тунгусской синеклизы залегают осадочные 
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карбонатные и терригенно-карбонатные породы нижнего, средне-
го и верхнего кембрия. Мощность осадочного чехла составляет около 
2500 м.

Вмещающие породы представлены песчанистыми известняками 
и доломитами с пропластками глинистых и водорослевых известняков 
и доломитов, коэффициент крепости по Протодьяконову f изменяется 
от 2 до 8. В таких же пределах изменяется и крепость кимберлитов.

Кроме основных направлений трещиноватости выделяются участ-
ки повышенной и интенсивной трещиноватости (зоны дробления) вме-
щающих пород по сравнению с основным фоном. Мощность участков 
трещиноватости вмещающих пород изменяются от 2–5 до 66 м, зон 
дробления – от 0,5 до 9,8 м. Усложняют нарушенность вмещающих по-
род проявления палеокарста, в разрезах лагунно-сабкховой и удачнин-
ской свит и собственно в рудных телах в виде незаполненных полостей 
или выполненных кремнисто-карбонатными брекчиями обрушений 
или рассолами. Палеокарсты чаще всего приурочены к зонам тектони-
ческой трещиноватости. Размер их колеблется от 1–2 до 20 м.

В целом весь вскрытый разрез вмещающих пород характеризуется 
неравномерной насыщенностью нефтью, кавернозностью и трещинова-
тостью. Трещиноватость и закарстованность пород заметно возрастает 
в зоне экзоконтакта. При этом в непосредственной близости от контакта 
(первые метры) нередко отмечается брекчирование вмещающих пород.

Магматические породы месторождения представлены кимберлитовой 
и трапповой формациями. Породы кимберлитовой формации (трубки) 
представлены двумя литологическими разновидностями: порфировы-
ми кимберлитами и кимберлитовыми брекчиями. Основная масса ким-
берлита имеет серпентин-карбонатный состав; порфировые выделения 
состоят из оливина, флогопита, реже пиропа. Кимберлитовые брекчии 
содержат ксеногенный материал в количестве от 20 до 60–90  %, сцемен-
тированный кимберлитом. Породы трапповой формации представлены 
интрузиями и дайками, в литологическом отношении это долериты, об-
ладающие мелкокристаллической структурой и массивной текстурой.

Вмещающие горные породы обладают большим разбросом значе-
ний трещиноватости и кавернозности и характеризуются широким 
диапазоном изменения физико-механических показателей. С увели-
чением глубины залегания соответственно увеличиваются плотность 
и прочностные характеристики пород.
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Спокойное залегание осадочных пород вблизи трубки, согласно [1], 
сменяется участками повышенной трещиноватости, зонами дробления 
и дизъюнктивных нарушений. Зона нарушений образует вокруг трубки 
полосу шириной до 10 метров.

Интенсивность трещиноватости пород резко убывает с глубиной. 
Фиксируются трещины как открытого типа, так и залеченные кальци-
том, гипсом, битумом и льдом.

Коэффициент крепости вмещающих пород по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова колеблется от 1 до 8; наиболее низкие значения 
зафиксированы в зонах дробления, максимальные значения соответ-
ствуют сильно окремненным породам.

Вмещающие породы характеризуются частым чередованием гори-
зонтальных слоев доломитов, известняков, мергелей, глинистых извест-
няков, мощность которых изменяется в широких пределах: от 5–6 мм до 
30–55 см. В порах, кавернах, трещинах пород распространены вторич-
ные минералы [1].

1.3. СИСТЕМА РАЗРАБОТКИ И КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ  

О ПРОЦЕССАХ ГОРНЫХ РАБОТ

На карьерах АК «АЛРОСА» (ПАО) применяется транспортная си-
стема разработки с внешним отвалообразованием; углубочная радиаль-
но-кольцевая система развития горных работ от центра к периферии. 
Пустые породы доставляют из карьера и складируют во внешние отва-
лы высотой 90–100 м и более. Руду транспортируют на обогатительные 
фабрики напрямую или через промежуточные склады карьерными ав-
тосамосвалами различных марок с колесной формулой 4×2, грузоподъ-
емностью до 136 т [5].

Рабочие горизонты карьеров вскрываются временными съездами 
до достижения рабочим бортом предельного положения, после строятся 
постоянные транспортные системы, число которых определяется необ-
ходимым направлением доставки руды и вскрыши, а также порядком 
поэтапной разработки карьера. Трассы систем постоянных съездов име-
ют спиральную или спирально-петлевую форму с попутными и встреч-
ными направлениями движения. С увеличением глубины карьера число 
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постоянных систем въездов-выездов уменьшается, при этом глубинные 
горизонты обычно вскрывают одним спиральным съездом.

Современные тенденции развития открытой добычи кимберли-
тов [6] связаны с текущим состоянием сырьевой базы, которая харак-
теризуется закономерным снижением объемов отработки запасов верх-
них горизонтов крупных месторождений при углублении горных работ 
либо при переходе на подземный способ добычи. Средневзвешенная 
глубина действующих алмазорудных карьеров составляет более 280 м, 
меняется высота и конфигурация горных работ, текущий коэффициент 
вскрыши увеличился до 3,88 м3/т. Максимально достигнутая глубина 
на открытых горных работах – 640 м. Проектная глубина одного из ка-
рьеров составляет 720 м, перспективная – 750–780 м [6]. На одном из ме-
сторождений рассматривается вариант разработки открытым способом 
до глубины 1030 м.

В настоящее время все вновь проектируемые карьеры строят с пре-
дельными по прочностным свойствам параметрами нерабочих уступов 
высотой до 45–60 м полигонального профиля под углом 80⁰. При строи-
тельстве карьеров не применяют наклонные бермы, взамен используют 
сочетание крутонаклонных и горизонтальных берм. Скорость пони-
жения добычных работ составляет более 20 м в год. Уклон транспорт-
ных берм в нижней части карьеров достигает величины более 210 ‰ [6]. 
Наиболее рациональной для современных условий является поэтапная 
разработка карьера с использованием промежуточных контуров, число 
которых на крупных карьерах достигает 4–5 [7].

Выемочные работы на карьерах АК «АЛРОСА» осуществляются 
преимущественно с применением механических лопат и гидравличе-
ских экскаваторов с прямой и обратной лопатой. Емкость ковшей в сред-
нем от 10 до 15 м3. Транспортирование горной массы производится боль-
шегрузными автосамосвалами грузоподъемностью в среднем 120–136 т. 
При производстве буровзрывных работ (БВР) используются станки ша-
рошечного и ударно-вращательного бурения. Диаметры скважин опре-
деляются условиями применения и в среднем составляют 190–250 мм. 
В качестве взрывчатых веществ используются штатные и эмульсионные 
ВВ. Также освоено применение малоплотных ВВ. В целом применение 
того или иного оборудования определяется рациональной схемой ме-
ханизации процессов в соответствии с требуемой интенсивностью до-
бычи сырья на конкретном месторождении. При изменении динамики  
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развития горных работ схема механизации может быть также измене-
на с учетом соответствующих переходных процессов, в рамках которых 
осуществляется модернизация технологии горных работ для поддержа-
ния экономической целесообразности дальнейшей разработки место-
рождения.

1.4. ВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ  

И СОХРАННОСТЬ КРИСТАЛЛОВ АЛМАЗОВ

При добыче кимберлитов с применением буровзрывного способа 
подготовки горной массы к выемке существует вероятность поврежде-
ния кристаллов алмазов. Согласно [8], при взрывном нагружении кри-
сталлосодержащей твердой среды разрушение кристаллов происходит 
в результате развития трещин из среды в кристалл под действием волн 
напряжений и определяется как способностью среды сопротивляться 
возникновению и развитию трещин, так и трещиностойкостью самих 
кристаллов. Прорастающая в кристалл трещина определяется свойства-
ми кристалла, параметрами нагружения и характеристиками вмещаю-
щей породы, в том числе зернистостью.

В то же время в [8] не рассмотрены вопросы скорости развития тре-
щин и управления этим процессом, хотя из материала следует, что сни-
жение скорости развития трещин уменьшит напряжения на границе 
соприкосновения породы с кристаллом и, соответственно, снизит ве-
роятность его нарушения. Следует отметить, что управление процессом 
трещинообразования при взрыве горного массива достигается увели-
чением или уменьшением скорости движения продуктов взрыва (ПВ), 
то есть регулированием турбулентности потока [9]. Увеличенная турбу-
лентность способствует снижению скорости трещинообразования, так 
как газы дольше задерживаются около взрывной полости и повышают 
при этом дробящее действие взрыва. Регулирование турбулентности 
продуктов взрыва может осуществляться различными способами [10]. 
При этом наиболее простым решением является применение взрывча-
тых веществ с пониженными детонационными характеристиками, по-
зволяющих обеспечить относительно невысокое детонационное давле-
ние. В этом направлении следует отметить работы [11–14], где отмечено 
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положительное влияние малоплотных ВВ на сохранность кристаллов 
при производстве БВР. Кроме того в [14] отмечено, что в границах зоны 
трещинообразования даже при сохранении целостности породы следует 
ожидать повреждения кристаллов. Поэтому на деформации в кристал-
лах влияют не только параметры развития трещин в породе при взрыве. 
Вероятно, это связано со сложным процессом предразрушения вслед-
ствие волновых процессов, описанных в [15]. Суть явления заключается 
в том, что разные взрывчатые вещества производят различное воздей-
ствие на состояние разных массивов горных пород. Волновые процессы, 
проходящие при взрыве, распространяются намного дальше, нежели 
зоны дробления и трещинообразования, и могут оказывать существен-
ное влияние на изменение блочной структуры массива. Согласно [15], 
в зависимости от условий степень предразрушения может оказывать су-
щественное влияние на качество дробления массива при последующих 
взрывах. Также значительное влияние на процесс предразрушения ока-
зывает характер распространения сейсмических волн [16].

С одной стороны, разрушение связано с ударно-волновым процес-
сом, с другой – волновые процессы в свою очередь связаны с перемеще-
нием значительного количества энергии. В [12] указано, что для описа-
ния происходящих процессов наиболее подходит энергетическая теория 
воздействия взрыва на кимберлиты. Однако различные представления 
о явлениях в волновой и энергетической теориях разрушения взрывом 
приводят к противоречиям при описании процесса. Решение множе-
ства противоречий применительно к взрыванию кимберлитов пред-
ставлено в работе [17], где косвенным методом (по стоимостным показа-
телям) определялась величина оптимальной энергии взрыва и с учетом 
акустического импеданса, определяемого отношением свойств ВВ 
к свойствам массива горных пород, уточнялась величина удельного 
расхода ВВ. Несмотря на то что в принципе в работе была представле-
на взаимосвязь ударно-волнового процесса и энергии разрушения, все 
же определение оптимальной величины удельной энергии взрыва пред-
ставлено неоперативным и достаточно трудоемким процессом. В тех же 
материалах [17] приведены сведения о том, что форма зарядов с кольце-
вым зазором между стенками скважины позволяет существенно сни-
зить напряжения в породе при взрыве. Аналогичное представление 
о влиянии формы зарядов на размеры зоны нарушения описано в рабо-
те [14]. Однако в дальнейших публикациях этот вопрос, к сожалению,  
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не рассматривался. Вероятно, потому, что форма заряда предполагает 
использование ударно-волновой концепции при описании явления, 
что может расходиться с энергетическими подходами при описании 
процесса. В любом случае заряд с кольцевым зазором действительно 
существенно снижает давление на стенки скважины, а вопрос о форме 
заряда, скорее всего, пока недостаточно востребован в связи с переходом 
предприятий на эмульсионные и гранулированные ВВ.

В последующих исследованиях вопросов разрушения [18–19] пока-
зано, что зависимость повреждаемости кристаллов алмазов от удельной 
энергии взрыва не монотонна, а в некоторых случаях при росте удельной 
энергии взрыва повреждаемость алмазов снижается. При этом при раз-
ной крупности алмазов, а также с раскрытием алмаза в куске породы 
это влияние различно. В [18] отдельно отмечено, что определить прямое 
влияние взрыва на степень разрушения кристаллов не представляется 
возможным, а косвенные методы не дают определенного результата, так 
как по исследованиям на фабриках повреждаемость кристаллов трудно 
связать с параметрами БВР. Это подтверждается в работе [20], где от-
мечена низкая степень влияния БВР на сохранность алмазов. Она на-
много меньше, чем при мокром самоизмельчении кимберлитов. Однако 
следует учесть, что между буровзрывными работами и последующими 
процессами переработки существуют вполне определенные связи [21]. 
Кроме того, в [13] представлены корреляционные зависимости энергии 
на разрушение и гранулометрического состава продуктов разрушения 
кимберлитов; они указывают на наличие взаимосвязи между процесса-
ми добычи и переработки. Поэтому такое явление, как предразрушение 
породы, все же существует, но пока не имеет количественной оценки.

Таким образом, противоречивые данные в научно-технической лите-
ратуре не позволяют судить о степени повреждаемости кристаллов алмазов 
в результате воздействия взрывных работ. Если такое влияние существует, 
то наиболее вероятно оно связано с трещинообразованием и предразру-
шением пород в результате распространения волновых процессов. Про-
веденными ранее лабораторными и полигонными исследованиями были 
определены допустимые минимальные расстояния между скважинами 
а = b = (21÷24) dскв, где а – расстояние между скважинами, м; b – расстоя-
ние между рядами скважин, м; dскв – диаметр скважин, м. Считается, что 
при доведении сетки бурения скважин ниже указанных величин отрица-
тельное влияние взрыва на сохранность кристаллов возрастает.
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Управление распространением волновых процессов можно осу-
ществлять, регулируя турбулентность продуктов взрыва. Последнее 
достигается путем подбора взрывчатого вещества с необходимыми 
для конкретных условий детонационными характеристиками либо пу-
тем введения в заряд специальных добавок и устройств – турбулизато-
ров [10].

1.5. ОСОБЕННОСТИ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ  

В УСЛОВИЯХ КАРЬЕРОВ КРИОЛИТОЗОНЫ

Лед является твердой модификацией воды. Необходимость изуче-
ния его динамических характеристик обусловлена не только тем, что 
он является связующим компонентом мерзлых грунтов, но также и тем, 
что это самая распространенная и одна из наименее исследованных со-
ставляющих при больших скоростях нагружения горных пород. Взрывы 
во  льду отличаются от взрывов в других средах тем, что наряду с раз-
рушением в нем возможно появление жидкой фазы. В [3] приведены 
сведения о том, что при деформировании льда за пределом упругости 
возникает необычное разрушение. Происходит плавление по границам 
возникших отдельностей, которые интенсивно смещаются относи-
тельно друг друга. Работа пластической деформации преобразовыва-
ется в тепло, в результате чего появляется пленочная вода, требующая 
для своего образования в несколько раз меньше энергии, чем при объем-
ном плавлении. Энергии взрыва достаточно для плавления значитель-
ного объема воды. Сжимаемость воды примерно в 5 раз выше, чем льда, 
поэтому во льду затухание взрывной волны происходит значительно 
интенсивнее, чем в воде. Реализация в волне сжатия во льду термоди-
намического равновесия объясняет сложное поведение среды. Во-пер-
вых, в волне сжатия практически исчезают сдвиговые напряжения, они 
уменьшаются до уровня, определяемого вязкими силами при смещении 
блоков льда, разделенных слоями воды. Поглощение энергии, связан-
ное с необратимым изменением формы, отсутствует, но зато происходит 
потеря механической энергии.

Пленочная вода возникает на поверхности контакта льда с ино-
родным твердым включением при сравнительно малых деформациях 



ОСОБЕННОСТИ  РАЗРАБОТКИ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ  ЯКУТИИ

25

и упругих волнах. Эти поверхности являются областями концентра-
ции напряжений и интенсивной диссипации механической энергии 
и при постоянном притоке энергии будут иметь в среднем более вы-
сокую температуру, чем окружающая среда. Кроме того пленочная 
вода при отрицательных температурах может изначально окружать 
инородное включение, которым может быть частица грунта. Это при-
дает грунту определенную вязкость. При промерзании грунтов про-
исходит миграция находящейся в них незамерзшей воды из нижеле-
жащих талых слоев в мерзлые как в жидком, так и в парообразном 
виде. Это одно из наиболее сложных явлений в мерзлотоведении, так 
как при исследовании мерзлотного процесса необходимо совместно 
рассматривать теплоперенос и массоперенос, механику грунтов, фи-
зику растущих в поровом пространстве кристаллов льда. Особенно-
стью миграции воды является неразрывная связь с подвижной гра-
ницей промерзания и, как правило, отсутствие связи исследуемого 
слоя грунта с атмосферой. С передвижением влаги в грунте связаны 
накопление воды в поверхностных слоях, усвоение талых вод, ско-
рость оттаивания грунта, его теплопроводность, процессы пучения 
и так далее.

Миграция влаги в промерзающих грунтах определяется их литоло-
гическим составом, степенью увлажнения, градиентами температур, 
темпами промерзания. В каждом конкретном случае действие этих фак-
торов различно, и поэтому миграция влаги на рассматриваемом участке 
проявляется неодинаково. В зависимости от условия промерзания СМГ 
разделяют на два класса: закрытые (или замкнутые), в которых проис-
ходит перераспределение имеющейся влаги без подтока извне, и откры-
тые – с наличием подтока воды извне.

Парообразная вода в дисперсных грунтах мигрирует под действи-
ем температурного градиента из места с большей упругостью водяного 
пара к местам с меньшей упругостью. Поскольку упругость пара прямо 
пропорциональна температуре, парообразная вода мигрирует из мест 
с более высокой температурой к местам с более низкой. Перемещаясь 
в мерзлых грунтах, пар может переходить как в воду, так и непосред-
ственно в лед (десублимация). Миграция в парообразном состоянии 
имеет место в основном в грунтах с малой степенью водонасыщения. 
Основную роль в процессе изменения влажности СМГ играет миграция 
воды в жидкой фазе.
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Глинистые и песчаные грунты при промерзании имеют различный 
характер миграции влаги: глины увеличивают свою влажность по на-
правлению к фронту промерзания, а пески уменьшают. В водонасы-
щенных песчаных грунтах при наличии свободного оттока воды не про-
исходит миграции ее к фронту промерзания, а наблюдается отжатие. 
Из крупнозернистых грунтов вода мигрирует в более дисперсные.

Миграция влаги в СМГ происходит под влиянием различных сил, 
которые определяют преимущественное значение того или иного меха-
низма переноса влаги. Главнейшими из них являются силы упругости 
водяного пара; капиллярные силы поровой воды; внешнее и внутреннее 
давление, включая вакуум; осмотические силы; силы кристаллизации 
льда; адсорбционные силы органо-минерального скелета грунта и льда.

Существует также точка зрения [3], что утверждение о наличии ми-
грации влаги в мерзлых грунтах в естественных условиях является все-
го лишь логическим предположением, а не реальностью. Если бы такая 
миграция имела место, то в криолитозоне повсеместно происходили бы 
непрерывное повышение льдистости верхних горизонтов вечномерзлых 
грунтов, поднятие земной поверхности, образовывались бы мощные 
шлиры льда. Однако натурные наблюдения этого не подтверждают.

Анализ динамики криологических процессов показывает, что в те-
чение зимнего периода физико-механические свойства сезонномерзло-
го слоя претерпевают значительные изменения. В тех случаях, когда 
при взрывании сезонномерзлых грунтов не учитываются процессы, 
происходящие в мерзлом слое, эффективность взрывных работ значи-
тельно падает. Особенно это касается взрывов на рыхление [3].

Согласно [22], при понижении температуры в диапазоне 
от 0 до  -20 °С происходит повышение временной прочности мерзлого 
грунта (на сжатие, разрыв, сдвиг) с затухающей интенсивностью. Это 
происходит за счет увеличения прочности льда, вязкости незамерзшей 
воды и ее дальнейшей кристаллизации с преобразованием строения 
мерзлого грунта.

Максимальное сопротивление разрушению взрывом мерзлых гли-
нистых грунтов естественной влажности находится в зоне отрицатель-
ных температур -1 ÷ -3 °С, когда при наличии значительной вязкости 
повышается прочность, обусловленная усилением структурных связей 
грунта за счет сцепления льда. С повышением хрупкости при пони-
жении температуры сопротивляемость разрушению снижается [23].  
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Также важной особенностью мерзлых пород являются ярко выраженные  
реологические свойства. Мгновенная прочность мерзлой породы (ока-
зывающая основное влияние на разрушение породы взрывом) гораздо 
выше длительной прочности [24].

Описанные явления имеют место в той или иной мере при ведении 
взрывных работ. Однако в методических подходах к определению пара-
метров БВР указанные особенности сложно учесть ввиду их бесконеч-
ного многообразия, поэтому в научно-технической литературе особен-
ности мерзлых грунтов учитываются увеличением удельного расхода ВВ 
на 15–20  % [3, 22–25].

Сезонное промерзание грунтов является комплексным природным 
процессом и связано со всеми компонентами среды, геологическими 
условиями, зависит от них и в то же время оказывает на них заметное 
влияние. Характер и динамика криогенных процессов в СМГ определя-
ются, с одной стороны, зональными и региональными условиями (кли-
матом, геологическим строением), а с другой – местными факторами 
(составом грунтов, их влажностью, геоморфологическим строением, 
снежным и растительным покровом). Поэтому для процесса промер-
зания грунтов характерны ритмичность и динамичность проявления 
как во времени, так и в пространстве.
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ГЛАВА 2

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ,  

ПРОИСХОДЯЩИЕ  

ПРИ ВЗРЫВЕ

Взрывчатые вещества имеют различный химический состав 
и строение, при взрыве состав и строение газообразных продуктов 
также различны, что усложняет прогнозирование разрушающего 
воздействия в разных средах. В практике взрывного дела сравнитель-
но редко учитываются особенности протекания химических реакций 
и физическое строение заряда. В основном все явления рассматри-
ваются с единой точки зрения, исходя из определенных физических 
законов [26].

В настоящее время в общей теории физики взрыва можно выделить 
три основные части: теорию ударных волн, теорию детонационной 
волны, энергетическую теорию. В основе изучения химических взры-
вов используются законы гидромеханики, термодинамики и законы 
подобия процессов через пропорциональное изменение параметров 
состояния вещества. В связи с чрезвычайной сложностью изучения 
быстротекущих процессов приемы исследований находятся на стыке 
различных научных дисциплин. Соответственно в литературе по тео-
рии взрыва значения основных терминов у разных авторов несколько 
различаются [26–37]. Поэтому для ясности описания явлений приня-
ты следующие основные определения [35]: Детонация – процесс пере-
мещения химической реакции окисления по объему ВВ с постоянной 
сверхзвуковой скоростью. Среда – идеальная жидкость с постоянной 
энтропией, имеющая большое количество молекул в любом малом 
объеме. Твердые и газообразные среды рассматриваются как эквива-
лентные идеальной жидкости через теплопроводность. Скорость де-
тонации – постоянная скорость перемещения зоны химической ре-
акции по объему ВВ; для каждого ВВ имеет свое значение. Ударная 
волна – скачок уплотнения среды, возникающий при ее движении 
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или перемещении со сверхзвуковой скоростью, вследствие внешней 
нагрузки. Фронт ударной волны – поверхность, разделяющая возму-
щенную ударной волной среду от среды, находящейся в состоянии по-
коя. Фронт детонационной волны – поверхность, связанная с фронтом 
ударной волны, отделяющая зону химической реакции и продуктов 
детонации от исходного ВВ.

Волновой процесс при протекании детонации для упрощения 
анализа разделен на стадии последовательного распространения, что, 
с одной стороны, упрощает аналитику в рамках разделенных условий, 
но с другой – вносит противоречия при обобщении отдельных теорети-
ческих разработок. В целом теоретический подход к изучению взрывных 
процессов является зачастую единственно возможным, но, как прави-
ло, мало соответствует фактическому протеканию процессов при хи-
мическом превращении ВВ. Правомерность теоретических приемов 
при моделировании взрывных процессов определяется их соответстви-
ем результатам, полученным исключительно в ходе экспериментов. По-
этому при изучении физических процессов взрыва экспериментальная 
часть исследований является определяющей. 

2.1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ  

О ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ  

ТЕОРИИ ДЕТОНАЦИИ

Современное представление о физике взрыва базируется на гидро-
динамической теории детонации, которая была создана Чепменом, 
Жуге, Зельдовичем и др. Согласно этой теории, фронт детонационной 
волны представляет собой ударную волну (УВ), в которой ВВ сжимается 
ударно как инертное вещество [36].

Считается, что выделяемая за фронтом УВ энергия в результате 
химической реакции ВВ поддерживает параметры ударной волны 
на постоянном уровне, а эпюра давлений в детонационной волне 
не меняется по мере ее движения по заряду (рис. 2.1). В зоне продук-
тов детонации (ПД) все параметры меняются со временем (зона 3, 
рис. 2.1). Стационарная зона (зоны 1 и 2, рис. 2.1) граничит с обла-
стью 3 нестационарного течения газа (областью волны разрежения).  
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Стационарная зона должна двигаться относительно ПД со звуковой 
(или сверхзвуковой) скоростью, в противном случае волна разре-
жения догонит стационарную зону (зону химической реакции), что 
приведет к расширению вещества в зоне химической реакции, паде-
нию давления и температуры, и процесс стационарного распростра-
нения детонационной волны в существующем представлении [28, 30, 
36] будет невозможен. Чепменом и Жуге было постулировано, что де-
тонационная волна распространяется относительно продуктов дето-
нации со звуковой скоростью и более. Это положение носит название 
условия Чепмена – Жуге.

Рис. 2.1. Схема представления детонационного процесса [36]
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Параметры детонационной волны (плоскость Н – Н, рис. 2.1) свя-
заны с параметрами исходного покоящегося ВВ с помощью законов  
сохранения массы, изменения импульса, энергии, условия Чепме-
на – Жуге и уравнений состояния ПД:

  

(2.1)

где ρ0=1/υ0, p0, Е0 – плотность, давление и удельная внутренняя энер-
гия в исходном ВВ;

 D и Q – скорость детонации и теплота взрыва, выделяющаяся в де-
тонационной волне;

 ρH, pH, uH, ЕH, TH – плотность, давление, массовая скорость, удель-
ная внутренняя энергия и температура ПД в конце зоны химиче-
ской реакции (точка Жуге). Эти же обозначения относятся и к про-
изводным, таким как .

Из первого и второго уравнений системы (2.1) можно получить со-
отношение 

. (2.2)
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Прямая, соответствующая уравнению (2.2), называется прямой 
Михельсона и характеризует то, что для устойчивого стационарного ре-
жима детонации скорость является постоянной величиной.

В плоскости p – υ уравнение (2.2) представляет собой прямую для пе-
ременных pH, υH. Угловой коэффициент этой прямой равен  , 
и проходит эта прямая черед точку, соответствующую начальному со-
стоянию ВВ (p0, υ0). 

Рис. 2.2. Схема к пояснению представления о детонации  
вещества согласно [28, 36]

На рис. 2.2 изображены две ударные адиабаты: 1) ударная адиаба-
та 1ВВ1 исходного ВВ, которая представляет собой геометрическое 
место точек возможных состояний ударного сжатия исходного ВВ 
как инертного вещества. Давление pВ и удельный объем υВ на грани-
це между фронтом ударной волны и зоной химической реакции (см. 
рис. 2.1) должны лежать на этой кривой; 2) ударная адиабата продуктов  
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детонации EDMLHC, соответствующая полному выделению химической 
энергии в зоне химической реакции. Из схем, показанных на рисунках 
2.1 и 2.2, следует, что состояние pH, υH, соответствующее границе между  
зоной химической реакции и зоной ПД (рис. 2.1), должно лежать на этой 
кривой. 

Представление процесса детонации следующее. Взрывчатое веще-
ство из исходного состояния (р0, υ0) ударной волной переходит в со-
стояние pB, υB. Поскольку в зоне химической реакции должны вы-
полняться законы сохранения массы и импульса, то состояние в зоне 
химической реакции должно меняться вдоль прямой (2.2). При выде-
лении теплоты химической реакции давление уменьшается от pB до pH 
(по прямой 1НВ), которое соответствует полному выделению химиче-
ской энергии Q. Точка Н (точка Жуге) соответствует окончанию хими-
ческой реакции и полному выделению тепла, равному Q для единицы 
массы ВВ. Прямая (2.2) и ударная адиабата ПД должны иметь общую 
точку, поскольку после выделения тепла химической реакции Q пара-
метры состояния ПД должны находиться на прямой (2.2), а также и на 
кривой ударного сжатия ПД. Математическое доказательство пра-
вомерности указанного положения и вывод условия Чепмена – Жуге 
представлено в [28, 30, 36]. Само условие приведено ниже (см. выраже-
ние (2.3)).

 (2.3)

Смысл выражения (2.3) заключается в том, что скорость детонации 
D относительно продуктов детонации равна скорости звука в продук-
тах детонации сH. Поэтому ни одно возмущение из зоны ПД не может 
догнать зоны химической реакции. В самой же зоне химической реак-
ции скорость возмущений больше скорости ударной волны, т. е. ударная 
волна относительно реагирующего ВВ в зоне химической реакции име-
ет дозвуковую скорость, благодаря чему происходит влияние выделяю-
щейся энергии на ударную волну.

Гидродинамическая теория доказывает, что из всех возможных ре-
жимов устойчивой детонации осуществляется тот, который соответ-
ствует условию (2.3), т. е. прямая 1В (уравнение (2.2)) должна касаться 
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ударной адиабаты ПД в точке H (см. рисунок 2.2). Считается, что пря-
мая (2.2) не может проходить ниже касательной прямой 1В, поскольку 
в этом случае ударная адиабата ПД и прямая (2.2) не будут пересекаться, 
в то время как состояние ПД после химической реакции все же должно 
принадлежать и адиабате ПД, и прямой (2.2). Это условие не наруша-
ется, если прямые Михельсона провести выше прямой так, чтобы они 
пересекали ударную адиабату ПД (1В1 на рисунке 2.2).

Тангенс угла наклона прямой (2.2) равен  или 
, потому что если β < 90°, то . Считается [12], 

что для процессов детонации реальное значение имеет ветвь ударной 
адиабаты ПД слева от линии 1М, так как если β < 90°, то получается 
мнимое значение для скорости детонации. Последним в теоретических 
изысканиях, как правило, пренебрегают [28, 30, 32–33, 36]. Мотиви-
руют это тем, что при учете мнимой части вся концепция изменяется 
и скорость детонации становится меньше, чем сумма местной скоро-
сти звука в ПД и массовой скорости ПД (в точке С). Поскольку зона 
ПД представляет собой волну разрежения, то возмущения догоняют 
фронт ударной волны и уменьшают ее амплитуду, т.е. в этом случае ре-
жим устойчивой детонации невозможен. Если сильным ударом создать 
в ВВ состояние, соответствующее точке В1, то под действием волн раз-
режения быстро установится режим устойчивой детонации, соответ-
ствующий прямой 1В. Детонационная волна возможно будет уходить 
от волн разрежения, что не противоречит устойчивому режиму дето-
нации, но при переходе из состояния ПД, соответствующего точке C, 
в состояние ПД, соответствующее точке L, необходимо  добавочное 
выделение тепла сверх того количества тепла Q, которое выделилось во 
время химической реакции (участок В1С, рис. 2.2). Поскольку эту до-
бавочную энергию взять негде, то режим детонации, соответствующий 
точке L, при ударно-волновом режиме детонации, предположительно, 
осуществить нельзя [36]. А при устойчивом режиме детонации счита-
ется, что всегда осуществляется условие Чепмена – Жуге. Получает-
ся, что для конкретного взрывчатого вещества конкретной плотности 
характерно единственное значение скорости устойчивой детонации. 
Однако существует ряд противоречий, которые идут вразрез с пред-
ставленной моделью процесса. Во-первых, реальные взрывы происхо-
дят не в идеальной жидкости, и химический состав среды существен-
ным образом оказывает влияние на протекание процесса [38–42].  
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Во-вторых, если процесс рассматривается как движение жидкости, 
тогда не ясно, почему до сих пор в научной литературе не описаны пра-
вила определения переходных зон течения процесса от ламинарного 
к турбулентному и обратно. И в-третьих, не ясен вопрос с возникнове-
нием при взрыве различных плазменных и электрических, магнитных  
и электромагнитных явлений. Согласно [28], в некоторых наиболее ин-
тенсивных детонационных волнах плотность электро нов может дости-
гать больших значений, а поскольку продолжительность рекомбинации 
мала, оказывается, что приблизительно один электрон будет освобо-
ждаться на каждую молекулу ВВ, которая реагирует в зоне детонации. 
Эти свободные электроны могут способствовать протеканию различ-
ных магнитных и электромагнитных явлений.

Несмотря на то что многие авторы экспериментальными данны-
ми подтверждают образование электромагнитных явлений при взрыве 
[26–28, 30–33, 39–40], пока не предложена методика учета этих явлений 
при проектировании и оценке последствий взрывов из-за различных 
точек зрения исследователей на происходящие процессы.

С точки зрения теоретической физики возникновение электро-
магнитных явлений при взрыве связано с процессом ионизации ча-
стиц во фронте детонационной волны, при этом феномен заключается 
в том, что более твердые частицы, следующие за легкими частицами, 
в определенный момент времени их обгоняют и происходит смена зна-
ка результирующего дипольного момента. Твердые частицы, сохраняя 
свой заряд после обгона относительно холодных продуктов детонации 
(ПД), попадают в нагретый ударной волной воздух, обладающий боль-
шой проводимостью. Затем твердые частицы теряют свой заряд, кото-
рый собирается на поверхности, разделяющей нагретый воздух и сла-
бо проводящие продукты детонации. В дальнейшем результирующий 
дипольный момент пульсирует в соответствии с пульсациями газо-
образных ПД, соответственно форма обобщенного электромагнитного 
импульса взрыва коррелирует с законом движения границы ПД [28].  
Данная точка зрения основана на том, что, согласно атомистической 
теории, масса электрона на несколько порядков меньше массы ядра, 
соответственно, высвобождаемые в процессе реакции электроны 
не в состоянии обеспечить поток массы, необходимый для возник-
новения плазменных состояний вещества. С одной стороны, данный 
подход представляется верным. Однако предполагаемый феномен  
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находится в противоречии с теорией ударной волны. Суть заключает-
ся в том, что в ударной волне массовая скорость вещества всегда мень-
ше скорости фронта. Если в системе при ударном сжатии тяжелые 
частицы в начальный момент двигаются значительно медленнее лег-
ких частиц и, условно, подпирают их, то для обгона тяжелые частицы  
в определенный момент времени должны иметь скорость, превышаю-
щую скорость фронта. В замкнутой системе смоделировать этот про-
цесс может быть и возможно, но в реальности этот вопрос остается 
открытым, как и многие другие. Тем не менее, гидродинамическая тео-
рия – это пока единственный аналитический инструмент моделирова-
ния процессов, происходящих при взрыве, который целесообразно так 
или иначе использовать при проведении изысканий.

2.2. СЕЙСМИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ  

ВЗРЫВА

Сейсмическое действие взрыва является результатом прохождения 
в грунте ударной волны, мощность которой зависит от объема и ско-
рости движения продуктов детонации [28, 38, 42–46]. Интенсивность 
колебаний снижается с увеличением расстояния от эпицентра взрыва 
и исчезает после полного расширения газов и падения давления в газо-
вом облаке до давления окружающей среды. Расстояния до охраняемых 
участков или объектов при производстве взрывных работ, как правило, 
не подлежат изменениям, так как места взрывов определяются техно-
логией работ. В этой связи управление сейсмическим действием взрыва 
осуществляется преимущественно путем изменения свойств и пара-
метров зарядов ВВ. Объем ПД регулируется изменением массы заряда, 
скорость ПД – изменением скорости детонации (замена типа ВВ или из-
менение его состава). При известном расстоянии до охраняемого объек-
та его сейсмическая защита обеспечивается уменьшением массы одно-
временно взрываемого ВВ, применением ВВ с более низкой скоростью 
детонации, создающего пониженное детонационное давление, либо до-
бавлением в заряд тел, увеличивающих турбулентность ПД.

Разработка месторождения глубоким карьером характеризуется 
тем, что напряжения в окружающих выработку горных породах могут 
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достигать достаточно высоких значений, при которых относительно не-
большие динамические нагрузки могут привести к потере устойчиво-
сти бортов. Поэтому на глубоких карьерах особое внимание уделяется 
совершенствованию параметров буровзрывных работ, позволяющих 
уменьшить величину динамической нагрузки от взрыва на законтур-
ный массив. Полностью исключить негативное влияние взрыва на гор-
ный массив при производстве БВР невозможно. Однако при осущест-
влении специальных мероприятий можно уменьшить зону негативного 
воздействия взрыва, тем самым сохраняя устойчивость бортов карьера. 
Поэтому исследования в данном направлении являются достаточно ак-
туальными и имеют практическую значимость.

Разработка способов снижения негативного воздействия взрывов 
для конкретного предприятия, как правило, осуществляется индивиду-
ально. Это связано с тем, что свойства и структура горных пород, а так-
же условия разработки на разных месторождениях существенно разли-
чаются. Однако подходы к организации соответствующих мероприятий 
часто бывают похожи и основываются на исследованиях сейсмическо-
го действия взрывов, потому что основное влияние технологических 
взрывов на устойчивость бортов оказывает распространение в массиве 
именно сейсмических волн. Ниже представлены основные положения 
методики ИГД УрО РАН [43–44, 46], дающие характерный порядок та-
ких исследований.

Для определения допустимого значения скорости сейсмических 
колебаний необходимо установить допустимое динамическое напряже-
ние в массиве. Допустимый динамический предел прочности находится 
в соответствии с условием сейсмоустойчивости выработки

  (2.4)

где  – статическое напряжение в массиве, окружающем выработку;

 – динамическое напряжение в массиве (около выработки);

 – допустимый динамический предел прочности породы.

В приближении за допустимый динамический предел прочно-
сти пород можно принимать статический предел прочности пород  
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на растяжение  в массиве, увеличенный на 10–30 % [44]. Следует отме-
тить, что значение  , определенное в образце, существенно отличается 
от значения в массиве ввиду макронарушений. В массиве  определя-
ется с учетом коэффициента структурного ослабления.

Допустимая скорость смещения массива может быть определена 
по выражению

 
 (2.5)

где  – допустимый динамический предел прочности пород, МПа;
 – плотность пород, т/м3;
 – скорость звука в породе, м/с.

Скорость сейсмических колебаний в зависимости от массы ВВ 
в ступени и расстояния от взрыва до охраняемого объекта может быть 
определена по следующему выражению:

  (2.6)

где   – скорость сейсмических колебаний, см/с;
  – масса одновременно взрываемых зарядов (масса ВВ в ступени 
замедления), кг;

 – расстояние до объекта, м;
 – коэффициент, зависящий от характера грунта (скальные, по-

лускальные грунты K = 200÷300;  песчано-глинистые K = 300÷450 
рыхлые, обводненные и насыпные грунты K = 450÷600).

Таким образом, определив допустимую скорость колебаний участка 
борта (2.5) и подставив полученное значение в выражение (2.6), можно 
определить в зависимости от массы ВВ на ступень замедления те рассто-
яния от взрыва, на которых сохраняется сейсмоустойчивость конкрет-
ного горного массива. 
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Полученные расчётным путем данные сравниваются с фактиче-
скими замерами сейсмических колебаний от технологических взры-
вов, и устанавливается степень соответствия значений. Схема оценки 
сейсмического действия технологических взрывов показана на рисун-
ке 2.3.

Рис. 2.3. Схема оценки сейсмического действия 
технологических взрывов

Для повышения точности определения зоны влияния взры-
ва на состояние массива следует уточнять скорость прохождения 
по массиву продольных и поперечных волн. Особенно это необходи-
мо при значительном превышении фактических колебаний над рас-
чётными. По значениям прохождения продольных и поперечных волн  
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в грунте, по выражениям (2.2–2.9) определяются зоны распространения 
деформационных процессов [42].

  (2.7)

  
(2.8)

  
(2.9)

где  – радиус упругой зоны, за пределами которой исключено фор-
мирование остаточных деформаций среды, м;

 – радиус зоны наибольших сдвиговых деформаций, м;
 – радиус зоны трещинообразования, м;

 – скорость продольной волны, м/с;
 – скорость поперечной волны, м/с.

Таким образом, сравнение расчётных и экспериментальных дан-
ных позволяет вести наблюдение за сейсмоустойчивостью горного 
массива при ведении взрывных работ и, соответственно, определять 
в тех или иных условиях степень воздействия технологических взрывов 
на устойчивость бортов карьера.

2.3. МЕХАНИЗМ УПРАВЛЕНИЯ ВЗРЫВНЫМ РАЗРУШЕНИЕМ 

МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

Всякий взрыв является направленным [26] в том смысле, что его 
действие в пространстве неравномерно и эта неравномерность подчиня-
ется определенным известным и неизвестным законам. Согласно [26], 
их можно сформулировать в следующих положениях.
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1. Газов, движущихся с очень высокими скоростями, способных про-
извести наиболее сильные разрушения в общем объеме расширяю-
щихся ПД, немного.

2. Газы, в которых сконцентрирована максимальная часть переноси-
мой энергии, движутся в достаточно узких секторах, чем и опреде-
ляется направленность взрыва.

3. Газы, в которых сконцентрирована максимальная часть переноси-
мой энергии, выбрасываются из периферийной части заряда. Вы-
деляемая и переносимая энергия в конкретной части заряда может 
концентрироваться.
Получается, что для установления направленности взрыва любого 

заряда, любой формы и при любом расположении детонатора необхо-
димо и достаточно определить характер движения взрывных газов в по-
верхностном слое заряда.

Когда волна детонации достигает поверхности заряда, образовав-
шиеся газы устремляются в свободное пространство и приобретают до-
полнительную скорость, равную скорости звука в этих газах. Эта ско-
рость при определенных условиях составляет три четверти от скорости 
детонации и направлена перпендикулярно к поверхности заряда [26].  
Обе составляющие скорости расширения взрывных газов складыва-
ются по правилам сложения векторов. Тогда, согласно [26], скорость 
расширения при направлении, перпендикулярном поверхности заря-
да, будет равна D, а при направлении вдоль поверхности заряда 0,79D 
(D – скорость детонации).

Влияние параметров детонации взрывчатых веществ на распре-
деление энергии взрыва в массиве горных пород носит сложный ха-
рактер. Повышение эффективности горно-обогатительного передела 
в значительной мере зависит от взрывной подготовки горной массы. 
Интенсивность дробления горной породы зависит от степени пе-
редачи энергии взрыва массиву горных пород, которая может быть 
увеличена либо снижена в результате применения различных ВВ 
с отличающимся механизмом детонации, использования различных 
конструкций зарядов, обеспечивающих снижение пикового давления 
в зарядной камере, оптимизации энергетических и стоимостных за-
трат на отбойку.

Наиболее важным условием целесообразности применения вы-
бранного типа ВВ являются качество подготовленной горной массы,  
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стоимостные удельные затраты и технологические требования на взрыв-
ные и погрузочно-выемочные работы. Естественно, что определяющее 
влияние типа ВВ и конструкции заряда будет тем значительнее, чем бо-
лее близки горнотех нические условия, геометрические параметры их 
размещения, прочностные и структурные свойства горной среды дето-
национным и энергетическим параметрам ВВ, ответственным за совер-
шение работы по отделению и дроблению породы в массиве. Однако, 
основываясь на тех или иных предпосылках, обеспечивающих выбор 
оптимального типа ВВ и целесообразность их применения, необходимо 
учитывать также практическую ценность и возможность применения 
этих веществ для конкретных условий.

В настоящее время с учетом теоретических представлений о харак-
тере и механизме разрушения массива горных пород более обоснованно 
производить выбор и применение взрывчатых веществ можно только 
при дроблении монолитных горных пород. Применение рекомендаций 
по выбору типа ВВ из существующего ассортимента взрывчатых веществ 
для использования их в трещиноватых породах, имеющих интенсивную 
природную или технологическую нарушенность, не обеспечивает ожи-
даемых показателей дробления. Это в значительной мере связано с не-
соответствием взрывных свойств ВВ структурным особенностям масси-
ва, а также физико-механическим характеристикам горных пород.

Результаты взрывного разрушения трещиноватых пород существу-
ющими типами ВВ дают основание считать, что получение заданного 
гранулометрического состава и технологически выгодного размещения 
горной массы на уступе зависит от тесноты параметрической связи ком-
плекса ВВ – порода [47]. Таким критерием в первом приближении обыч-
но служит отношение импедансов ВВ и взрываемой среды. При этом 
установлено, что коэффициент полезного действия взрыва можно зна-
чительно повысить при соблюдении условия

  и   (2.10)

где ρ0 и ρВВ – начальная плотность, соответственно, среды и ВВ, кг/м3;
с0 – скорость продольной волны, м/с;
D – скорость детонации, м/с.
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Выведем общее условие соответствия ВВ и разрушаемой среды 
по максимуму перехода энергии в волну и найдем выражение, опреде-
ляющее наибольшую величину энергии волны, которую может генери-
ровать ВВ с заданными параметрами детонации. В предположении, что 
профиль волны в среде П-образный, масса среды за фронтом одномер-
ной цилиндрической волны

 (2.11)

где Δh – высота заряда, применяемая для числовых величин, в дальней-
шем 10-3 м;
ρ0, ρ – плотность среды соответственно до и после возмущения;
r0 – начальный радиус взрывной полости скважины;
r и R – текущий радиус, соответственно, полости и фронта волны.

Общая энергия ударной волны как сумма кинетической и потенци-
альной равна

 (2.12)

где p, v – соответственно, давление и скорость частиц возмущенной 
среды.

Если принять, что величина  определяет удельную 
плотность среды по периметру до взрыва, а в начальный момент взры-
ва – , то радиус, при котором начинается разрушение среды 
в контактном с продуктами взрыва (ПВ) слое, назовем критическим ра-
диусом расширения

 (2.13)

Энергия, поглощенная слоем среды в принятой модели взаимодей-
ствия, зависит от массы, охваченной волной, и прилагаемого к внутрен-
ней стороне этого слоя давления от источника взрыва. 
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Примем простейший адиабатический закон изменения давления 
в полости взрыва 

  (2.14)

где k – показатель адиабаты расширения.

Учитывая уравнения (2.11) – (2.14), получаем

 (2.15)

где pн – давление в плоскости Чепмена – Жуге.

Выражение (2.15) определяет связь между энергией, переходящей 
в  волну, и текущим радиусом взрывной полости. 

Критический радиус расширения представляет собой, таким об-
разом, физическую основу разделения общей энергии взрыва на энер-
гию, остающуюся в полости и совершающую работу метательного ха-
рактера.

Среда может быть выражена уравнением ударной сжимаемости вида

 (2.16)

где ρ и c0 – соответственно, плотность и гидродинамическая скорость 
звука в невозмущенной среде;
p и ρ – текущие значения, соответственно, давления и плотности;
n – экспериментальная величина.

Численный анализ выражения (2.15) позволил построить графи-
ческую зависимость энергии ударной волны в частности для заряда 
d = 0,1 м за критическим радиусом от акустической жесткости среды 
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(рис. 2.4) для различных типов ВВ. Из рис. 2.4 следует, что существует 
такое сочетание ВВ – среда, при котором для данного ВВ в ударную 
волну за критический радиус переходит максимальное количество 
энергии.

 (2.17)

Рис. 2.4. Зависимость энергии ударной волны за критическим радиусом  
от акустической жесткости среды для различных сочетаний пар ВВ – среда:  

1 – ТЭН; 2 – тротил (ρвв – 1590 кг/м3); 3 – аммонит 6ЖВ; 4 – водосодержащий 
гранулотол; 5 – тротил (ρвн = 1000 кг/м3); 6 – гранулит АС=8; 7 – граммонит 79/21

Простейший прием определения экстремума позволяет прийти 
к выражению, представляющему собой условие соответствия ВВ и сре-
ды по максимуму перехода энергии в волну, вида

 (2.18)
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Если выражения (2.12) и (2.15) определяют внутреннюю энергию 
среды за фронтом волны, то соответствующая энергия «холодного» сжа-
тия

 (2.19)

где Vср – объем возмущенной среды.

Тогда необратимые потери энергии будут равны

 (2.20)

Численный анализ позволяет графически показать характер изме-
нения общей энергоемкости процесса формирования волны от сква-
жинного заряда в зависимости от динамической жесткости среды 
(рис. 2.5). Потери энергии взрыва, обусловленные переходом вещества 
через фронт ударной волны, определены в соответствии с выражением 
(2.20) и представлены заштрихованной областью на рис. 2.5.

Из рис. 2.5 видно, какие большие диссипативные потери сопутству-
ют выходу волны при взрывании такого мощного ВВ, как тротил в силь-
носжимаемых породах.

Очевидно, что известные критерии выбора ВВ и горных пород по ус-
ловию (2.10) перехода энергии в волну не отражают в полном объеме ре-
альных свойств ВВ, так как не учитывают скорости частиц за фронтом 
детонационной волны V. На рис. 2.5 пунктирные линии 1 и 2 отвечают 
условию  для аммонита 6ЖВ и тротила, соответствен-
но. При этом тротилу по условию (2.18) соответствует среда, которая 
по динамической жесткости расположена между гранитом и мрамором, 
а для аммонита 6ЖВ – между известняком и глинистым алевролитом.

На основе уравнений (2.15) и (2.18) получено выражение для рас-
чёта максимальной энергии ударной волны за критическим радиусом,  
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которую может генерировать взрыв заряда ВВ с известными параметра-
ми детонации

 (2.21)

где ρВВ и D – соответственно, начальная плотность и скорость детона-
ции заряда ВВ.

Рис. 2.5. Зависимость общей энергоемкости формирования  
ударной волны скважинного заряда (верхние кривые заштрихованных областей) 

и энергии, распространяющейся за критический радиус (нижние кривые),  
от динамической жесткости среды

На рис. 2.6 показана зависимость максимальной энергии волны Е 
от  показателя адиабаты расширения продуктов взрыва k.



48

Буровзрывные работы на кимберлитовых карьерах Якутии

Рис. 2.6. Зависимость максимальной энергии ударной волны, 
распространяющейся за критический радиус на 10-3 м глубины скважины,  

от показателя адиабаты расширения:  
1 – аммонит 6ЖВ; 

2 – тротил
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Таблица 2.1
Энергетические параметры волн, генерируемых в среду при диаметре 

заряда 0,1 м и взрыве различных ВВ

ВВ

ТЭН 1,187 106,1 18,5* 17,44

Тротил 1,202 91,1 18,9 20,75

Аммонит 6ЖВ 1,480 54,6 16,6 30,40

*Значения максимальной энергии ударной волны не включают потерь энергии,  
неизбежных при формировании и распространении ударных волн.  

Величины определяют только ту энергию, которой обладает волна в момент 
отрыва от источников в наилучшем (по восемь) сочетании. 

Из выражения (2.21), графически представленного на рис. 2.6, сле-
дует, что количество энергии растет во всех случаях с увеличением ско-
рости детонации, плотности ВВ, диаметра заряда и уменьшением пока-
зателя адиабаты расширения продуктов детонации. Последнее условие 
очевидно, так как k = D/V- 1, где V – скорость частиц в плоскости Че-
пмена – Жуге. Чем меньше k, тем, следовательно, относительно больше 
V и больше вклад кинетической составляющей в общую энергию удар-
ной волны, которую может генерировать взрывчатое вещество при дето-
нации скважинного заряда (табл. 2.1).

Таким образом, способность ВВ передавать энергию во взрывную 
волну зависит от трех взаимосвязанных параметров, характеризующих 
свойства ВВ: плотности заряда, скорости детонации и показателя ади-
абаты расширения продуктов взрыва. Причем, как видно из рис. 2.6, 
различные по свойствам ВВ могут генерировать примерно одинаковое 
количество энергии во взрывную волну. Результаты вычислений рас-
пределения энергии взрыва скважинного заряда показывают, что тро-
тил способен трансформировать максимальное количество энергии 
(18,9 Дж/м) в крепкие породы (гранит, мрамор), в то время как аммо-
нит 6ЖВ генерирует почти такое же количество энергии (16,6 Дж/м), 
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но лишь в мягкие породы (известняк, глинистый алеврит). В сочетании 
тротил – мрамор преобладает потенциальная энергия сжатия, а в со-
четании аммонит – известняк кинетическая. Кинетические и потенци-
альные составляющие общей энергии в рассматриваемых сочетаниях, 
естественно, разные.

Следовательно, для практической оценки ВВ можно по выраже-
нию (2.21) либо по графику (см. рис. 2.6) вычислять максимальное 
количество энергии, трансформируемой в волну, а по величине k, ис-
пользуя условие (2.18), определять свойства соответствующей среды. 
Подтверждается правило, что разрушение слабых пород мощными ВВ 
(например, сочетание тротил – известняк) сопровождается сильными 
потерями энергии на переуплотнение среды и в итоге нерационально. 
Детонация зарядов более слабых ВВ (игданит, граммонит и др.) в креп-
ких породах (гранит, мрамор) не вызывает соответствующего началь-
ного сжатия среды. Разрушение массива происходит практически с на-
чального радиуса взрывной полости скважины, и контактный слой 
не может эффективно передавать энергию в волну; уровень последней 
мал, и разрушение в таких сочетаниях происходит квазистатическим 
действием расширяющихся продуктов взрыва.

В рамках принятых допущений теплота взрыва входит составля-
ющей в выражение потенциальной энергии и не влияет на параметры 
взрывных волн, а приводит только к изменению остаточной энергии 
в продуктах взрыва, которая и совершает механическую работу по пере-
мещению предразрушенного материала.

Следует рассмотреть механизм распространения детонационного 
фронта при взрыве малоплотных ВВ (МПВВ) с добавками пенополисти-
рола. При инициировании детонации в твердом ВВ фронт детонации 
на начальной стадии формирования состоит из множества «горячих 
точек» – локальных очагов химической реакции, распространяющейся 
в окрестности каждого очага, что является следствием гетерогенности 
вещества. Возникновение «горячих точек» на месте исчезнувших под 
действием волны сжатия микрокаверн, рассеянных в исходном матери-
але, рассмотрено в работе [48].

Как в однородных ВВ, так и в смесевых МПВВ свойство дискрет-
ности остается присущим процессу детонации и в дальнейшем. По-
добный механизм нельзя связывать с одними только процессами 
дефлаграции в очагах, так как, по имеющимся оценкам, скорость  
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распространения пламени в твердом материале даже при давлениях по-
рядка 10 ГПа не превышает 300–400 м/с, что совершенно не сходится 
с наблюдающимися значениями скорости распространения детонации. 
Поскольку каждый возникающий локальный очаг горения является со-
средоточенным источником импульсов высоких динамических напря-
жений, существует возможность образования новых «горячих точек» 
в волнах сжатия, излучаемых ранее появившимися локальными оча-
гами. Скорость распространения этих волн по крайней мере не мень-
ше скорости звука в инертном материале и может превышать ее в не-
посредственной близости от локального очага, если его рассматривать 
как центр «сильного взрыва». При этом величина давления в отдельном 
очаге приблизительно соответствует величине, измеряемой экспери-
ментально на  фронте детонационной волны.

Рис. 2.7. Схема распространения детонационного фронта 
в однородных ВВ
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Суммарное действие всех излучаемых импульсов должно приводить 
к возникновению распространяющегося ударно-волнового фронта  
в качестве их огибающей поверхности наподобие фронта, образующе-
гося по классическому принципу Гюйгенса в волновой теории света 
(рис. 2.7). При этом взамен фиктивных элементарных источников света 
здесь присутствуют вполне реальные «горячие точки» – центры иници-
ирования реакции и излучения ударных волн сжатия. Поскольку нет ос-
нования отрицать допустимость отождествления образующегося таким 
образом ударно-волнового фронта с головной частью фронта детонации 
в собственном смысле слова, следует проанализировать непосредствен-
ные следствия такого рода интерпретации.

Согласно предлагаемой точке зрения, распространение детона-
ционного фронта в однородных ВВ совпадает с движением тонкого 
волнового «слоя сжатия» АВ (см. рис. 2.7), внутри которых происхо-
дит схлопывание исходных микропор, приводящих к возникновению 
«горячих точек» на внутренней движущейся границе В. Толщина слоя 
по порядку величины приблизительно сопоставима со средним рас-
стоянием между исходными микродефектами. Детонационный фронт 
движется в направлении области I со скоростью D, являющейся ско-
ростью распространения продольных волн в инертном веществе вну-
три слоя сжатия. В тылу у слоя сжатия, в области II, продолжаются 
сгорание ВВ и разлет продуктов детонации. Таким образом, сгора-
ние ВВ в зоне II химических реакций и сжатие во фронте детонации 
представляют собой процессы, не находящиеся между собой в пря-
мой связи, и, следовательно, ширина зоны II не должна коррелиро-
вать с толщиной фронта детонации, что согласуется с результатами 
описанных в работе [49] экспериментов. Естественно предположить, 
что предсказываемый теорией Зельдовича химпик фактически лежит 
на поверхности сжигания В. Это соответствует возможности рас-
сматривать воспламенение локального очага как «сильный взрыв», 
в непосредственной близости от которого скорость распространения 
возмущения превышает скорость звука. Поэтому и наблюдаемая ско-
рость распространения детонации, как правило, выше скорости звука 
в инертном материале.

Выделенные особенности распространения детонационного фрон-
та, характерные для твердых гетерогенных ВВ, присущи и смесевым 
МПВВ.
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Отметим, прежде всего, тот очевидный факт, что вне зависимости 
от природы инертного наполнителя «горячие точки» могут возникать 
только в пределах детонационно-способных гранул, являющихся сво-
еобразными сгустками «горячих точек». Поэтому взаимодействие ло-
кальных очагов, обеспечивающее процесс формирования и распростра-
нения детонационного фронта, в этом случае в значительной степени 
сводится к взаимодействию между гранулами и происходит по-разному 
внутри и в промежутках между ними. Внутри каждой гранулы процесс 
сжатия вещества, вызывающий вспышку локальных очагов, развивается, 
как и в достаточно однородных ВВ, со скоростью распространения волны 
сильного точечного взрыва в качестве скорости детонации D. При движе-
нии фронта волны через инертный наполнитель (ППС – пенополисти-
рольная среда) источником импульса является целая гранула, начиненная 
«горячими точками» и воздействующая испускаемым импульсом давле-
ния на гранулы, еще не вступившие в реакцию. Таким образом, процесс 
формирования фронта детонации развивается теперь не столько от точки 
к точке, сколько от гранулы к грануле. Наблюдается как бы укрупненная 
модель картины (см. рис. 2.7), в которой полученные экспериментально 
для ВВ в инертном состоянии и наполнителей аналитические выраже-
ния ударных адиабат можно использовать для оценки величины давле-
ния р на фронте детонации с помощью уравнения сохранения импульса

 (2.22)

Однако из-за относительно больших расстояний между гранулами 
в МПВВ распространение волны по инертному наполнителю приводит 
к искажению модели «сильного взрыва», характерного для однородных 
ВВ. Для того, чтобы увеличить степень приближения к принятой моде-
ли, можно использовать другой крайний случай – приближение слабой 
ударной волны, распространяющейся со скоростью сн, приближающей-
ся к скорости звука по накопителю. Резкая граница между величинами 
скорости волны внутри и вне гранул приводит к растяжению графика 
массовой скорости, особенно для сухих ВВ.

Выдвинутое предположение дает основание считать, что наблю-
даемая результирующая скорость распространения фронта детона-
ции Dr должна являться средневзвешенной суммой двух скоростей, 
причем в качестве весовых коэффициентов q и (1 – q) надо брать  
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относительную длину линейных расстояний, приходящуюся на мате-
риал гранул ВВ и на заполнитель.

 (2.23)

Проверка выдвинутых положений по данным, приведенным в ра-
боте [50], показала, что при использовании ударных адиабат для од-
нородных ВВ величина получаемой оценки, как правило, превосходит  
на 10–20  % значение давления, определяемое по формуле

 (2.24)

Такое же расхождение данных, приведенных в табл. 2.1 с экспери-
ментальными, получено при определении наиболее точным лазерным 
методом оценки давления на фронте волны детонации [47].

2.4. ИЗМЕНЯЮЩИЕСЯ СВОЙСТВА  

ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ

Процесс детонации ВВ не всегда протекает стабильно при различ-
ных параметрах зарядов, поэтому для безопасности производства взры-
вов эта особенность всегда требуют учета. Происходит это потому, что 
не вся часть заряда при детонации имеет высокое давление. На пери-
ферии существует область пониженного давления, где продукты де-
тонации охлаждаются перед взаимодействием с окружающей средой. 
Согласно [51], при взрыве довольно крупных зарядов угол отклонения 
направления движения газов (рис. 2.8) от нормали к поверхности заряда 
для разных ВВ имеет определенное нормальное значение для штатных 
ВВ, например, для тротила отклонение от перпендикуляра к оси заряда 
примерно φ ≈ 16,7⁰. Однако если уменьшать диаметр заряда, то ситуация 
начинает меняться [51]. Угол Ψ увеличивается и постепенно приближа-
ется к 90⁰. При постоянном уменьшении диаметра заряда можно дойти 
до такого значения, при котором распространение детонации окажется 
невозможным. Именно такой диаметр заряда для конкретного типа ВВ 
называется критическим. 
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Рис. 2.8. Схема расширения взрывных газов удлиненного заряда. Детонация 
распространяется справа налево [51]: D – скорость детонации, c – скорость зву-
ка во взрывных газах, u – скорость взрывных газов за фронтом волны детонации, 

1 – контур невзорвавшейся части заряда, 2 – контур облака взрывных газов

Процесс затухания детонации происходит в результате следующих 
особенностей. При подходе детонационной волны к свободной поверх-
ности давление резко возрастает, что приводит к сильному нагреванию 
заряда. При расширении взрывных газов в свободное пространство 
внутрь массы газов быстро распространяется волна разрежения, кото-
рая снимает высокое давление и приводит к быстрому снижению тем-
пературы. Время действия высокого давления и высокой температуры 
оказывается ограниченным. Чем ближе к свободной поверхности слой, 
тем меньше время действия на него высокого давления. Получается, 
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что часть заряда у свободной поверхности просто не успевает завестись, 
если давление меньше определенной необходимой величины. Если раз-
мер заряда большой по сравнению с указанным слоем, то его наличие 
практически не влияет на характер движения взрывных газов. Однако 
если размеры заряда сопоставимы с этим слоем, то детонация протекает 
нестабильно и может затухнуть. Наличие неполностью детонирующего 
слоя приводит к тому, что удлиненные заряды очень малого диаметра 
или сосредоточенные заряды малых размеров вообще не могут детони-
ровать [26, 51]. Описанное явление в физической литературе в настоя-
щее время называется слоем Харитона, так как впервые на особенности 
не детонирующего слоя на поверхности заряда обратил внимание ака-
демик Ю.Б. Харитон.

Наряду с критическим диаметром заряда существует понятие 
критической плотности ВВ. При достижении в заряде значения кри-
тической плотности детонация прерывается и процесс затухает. При 
использовании штатных ВВ эта проблема может возникнуть, когда за-
ряды в группе расположены близко друг от друга и при взрыве одного 
создаваемое давление ведет к переуплотнению другого заряда. В этом 
случае расстояния между зарядами и схема инициирования должны 
предупреждать переуплотнения соседних зарядов. В целом при ис-

Рис. 2.9. Зависимость скорости детонации от плотности:  
1 – для индивидуальных ВВ, 2 – для смесевых ВВ [34]
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пользовании штатных ВВ скорость детонации до критической плотно-
сти растет, а потом процесс обрывается и затухает. При использовании 
смесевых ВВ изменение скорости детонации от плотности менее пред-
сказуемо. В общем закономерность можно представить, согласно [34], 
в виде рисунка 2.9. Согласно ему, при увеличении плотности смесе-
вого ВВ до определенной оптимальной величины скорость детонации 
растет. При дальнейшем увеличении плотности в сторону критиче-
ской величины скорость детонации начинает снижаться. В принципе 
описание явления представляется верным, однако в [34] отсутствует 
привязка к конкретному ВВ и конкретному диаметру заряда, поэтому 
форма кривой 2 является спорной. В работе [52] приведены сведения 
по конкретным ВВ, соответствующие кривые представлены на рисун-
ке 2.10.

Рис. 2.10. Зависимость скорости детонации от плотности заряжания [52]: 
1 – порэмит 1А, Dз = 80 мм;  
2 – порэмит М, Dз = 80 мм;  

3 – игданит, Dз = 200 мм;  
4 – гранулотол в водонаполненном состоянии, Dз = 80 мм 
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Рисунки 2.9–2.10 имеют сходство. Во-первых, данные по грану-
лотолу на рисунке 2.10 выражают рост кривой так же, как на кри-
вой 1 рисунка 2.9. Во-вторых, изгиб кривых по смесевым ВВ также  
свидетельствует о наличии пиковой точки при определенной плотности, 
за которой в сторону увеличения плотности скорость детонации начи-
нает снижаться. При этом отличием закономерностей, представленных 
на рисунках 2.9–2.10, являются формы кривых для смесевых ВВ. Если 
на рисунке 2.9 кривая является плавной, то на рисунке 2.10 по порэмиту 
кривая представляет собой практически острый угол. С другой сторо-
ны, по игданиту кривая также является плавной. Следовательно, форма 
кривой при определении оптимального значения плотности для разных 
смесевых ВВ может быть разной. При этом неизменным является то, что 
существует пиковая точка, характерная для определенной плотности, 
где рост скорости детонации сменяется падением в сторону критиче-
ского значения плотности.

Следует также обратить внимание на зависимости критического ди-
аметра заряда от плотности ВВ. На рисунках 2.11–2.13 представлены соот-
ветствующие кривые, указанные в [28], которые свидетельствуют, что для

    Рис. 2.11. Зависимость критического диаметра от плотности  
для зарядов из прессованного ТНТ [28]
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Рис. 2.12. Зависимость критического диаметра от плотности: 
1 – динамон (88 % аммиачной селитры, 12 % торфа), 2 – аммонит 80/20 [28]

Рис. 2.13. Зависимость критического диаметра от плотности 
заряда из аммотола 50/50 (аммиачная селитра – 50 %, ТНТ – 50 %) [28]
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разных ВВ критический диаметр с увеличением плотности может 
как снижаться, так и возрастать. Также возможно увеличение крити-
ческого диаметра при малых плотностях, нестабильность детонации 
при средних значениях (см. рис. 2.13) и уменьшение критического диа-
метра при больших плотностях. Таким образом, критический диаметр 
заряда изменяется достаточно непредсказуемо в зависимости от плот-
ности и состава ВВ.

Исследования составов в промышленных условиях [53–56] показа-
ли, что детонационные характеристики смесевых ВВ при больших диа-
метрах также меняются непредсказуемо. На рисунке 2.14 представлено 
изменение скорости детонации в зависимости от плотности заряжания 
эмульсионного взрывчатого вещества нитронит Э-70 при различных 
диаметрах заряда, согласно [56]. Видим, что скорость детонации в зави-
симости от плотности подвержена достаточно большим колебаниям, их 
характер при разных диаметрах зарядов может быть похожим.

Рис. 2.14. Зависимость скорости детонации нитронита Э-70  
от плотности ВВ при диаметрах заряда 140, 150, 160 и 180 мм [56]

 
В работе [52] также указана зависимость критического диаметра 

заряда от содержания и типа селитры (рисунок 2.15). Свойства компо-
нентов, применяемых для изготовления смесевых ВВ, могут оказывать 
существенное влияние на детонационные характеристики ВВ.
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Рис. 2.15. Зависимость критического диаметра смеси от содержания  
и типа селитры [52]

Таким образом, для безопасного производства взрывных работ не-
обходимо знать изменяющиеся свойства взрывчатых веществ, не до-
пускать возникновения критических свойств зарядов (критический 
диаметр и критическая плотность), а также проводить периодические 
испытания партий ВВ на полноту детонации. Это существенно снизит 
риск возникновения отказов.

2.5. ПАРАМЕТРЫ РАЗРУШАЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

ВЗРЫВОВ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ

Параметры разрушающего воздействия взрыва в горных по-
родах определяются количеством и свойствами ВВ, с одной сто-
роны, и свойствами горного массива – с другой. Расположе-
ние зарядов ВВ в выемочном блоке определяется на основе 
установленной для конкретных пород величины удельного расхода ВВ 
с учетом параметров основного горного оборудования в схеме механи-
зации процессов добычи. Важным вопросом во взрывном деле является 
установление рационального удельного расхода ВВ. Долгое время некото-
рые специалисты полагали, что для повышения качества дробления весьма  
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трудновзрываемых, вязких пород достаточно увеличить удельный рас-
ход ВВ. Однако, как показывает практика, сужение сетки скважин 
и увеличение удельного расхода ВВ не приводит к улучшению каче-
ства дробления [57]. В результате материальные ресурсы тратятся недо-
статочно эффективно, что существенно отражается на экономической 
эффективности БВР. В целом представление о разрушающем дей-
ствии взрыва в массиве можно получить с использованием выражений  
(2.25–2.27), указанных в [43]. Для наглядности произведен приближен-
ный расчёт действия взрыва на расстоянии от заряда (таблица 2.2). В при-
веденном расчёте диаметр скважины принят 250 мм. Диаметр скважины 
и диаметр заряда равны.

Давление на стенку скважины

 (2.25)

где rзар – радиус заряда, м;
rскв – радиус скважины, м;
Рд – давление детонационной волны, МПа.

 (2.26)

где  – плотность ВВ, кг/м3;
D – скорость детонации, м/с;
n – показатель изоэнтропы (в приближении ).

Давление в горном массиве от взрыва цилиндрического заряда 
на расстоянии:

 (2.27)

где R – расстояние от взрыва заряда, м.
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Согласно данным таблицы 2.2, уже через 1 м давление падает на 96 % 
по всем ВВ. Рассмотрим пример для гранулотола.

На расстоянии 2 м от заряда давление падает на 98 %, а на рас-
стоянии 3 м – на 99 %. Указанные расстояния примерно соответ-
ствуют зоне регулируемого дробления, которая выражается 4–8 
диаметрами заряда [58]. При заряде 250 мм зона управляемого дро-
бления составляет 1–2 м. При этом, согласно [38], зона трещиноо-
бразования составляет 15–30 диаметров заряда, в нашем случае это 
3,5–7,5 метров. 

Если в качестве примера рассмотреть горную породу с пределом 
прочности в образце на сжатие 200 МПа, на растяжение 20 МПа и ко-
эффициентом структурного ослабления в массиве 0,1 (соответственно 
сжатие в массиве 20 МПа, растяжение 2 МПа), то давление от взры-
ва по многим ВВ (табл. 2.2) преодолевает сжимающие напряжения 
на 3–4 м от заряда, а растягивающие – вплоть до 10 м.

Таким образом, дальше 1–2 м от заряда дробление является неу-
правляемым, а радиус действия заряда по трещинообразованию в усло-
виях крепких пород может быть более значительным. Следовательно, 
целесообразно расстояние между скважинами в блоке не уменьшать, а, 
наоборот, увеличивать до максимально возможной величины (снижать 
удельный расход ВВ). 

Как показывают приблизительные расчёты, принципиально воз-
можно увеличение расстояния между скважинами в крепких породах 
до 8–10 и более метров. Однако это возможно только в том случае, если 
решить вопрос с проработкой линии сопротивления по подошве усту-
па. На больших расстояниях между скважинами вопрос проработки 
подошвы является определяющим. 

В целом проектирование взрыва (без учета изменения детонацион-
ных характеристик ВВ, т. е. скорость детонации и плотность конкрет-
ной марки ВВ считаются постоянными) требует параллельного реше-
ния нескольких взаимосвязанных задач, чем и определяется сложность 
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принятия решений в тех или иных случаях. Условно эти задачи можно 
сформулировать следующим образом:
1) обеспечение количества зарядов в соответствии с величиной удель-

ного расхода ВВ, характеристик бурового оборудования (диаметр 
скважины);

2) обеспечение формы зарядов для равномерного распределения энер-
гии взрыва по массиву выемочного блока;

3) определение рациональных расстояний между скважинами, обе-
спечивающими проработку подошвы уступа и рациональный выход 
горной массы с метра скважины для применяемого бурового обо-
рудования (либо рекомендации по замене бурового оборудования).
Следует отметить, что расстояния между скважинами зависят 

от удельного расхода ВВ и выхода горной массы. Это, с одной стороны,  
показывает, что параметры бурового оборудования имеют одно из важ-
нейших значений при определении параметров зарядов и их расположе-
ния, однако с другой – они в принципе легко заменяемы при расчётах 
с  использованием других буровых станков. Неизменным в данном слу-
чае останется лишь удельный расход ВВ. 

Рассмотрим другой пример, где целью является снижение потре-
бления ВВ. При имеющихся расстояниях цель может быть достигнута 
путем рассредоточения заряда по колонке, однако в этом случае нару-
шается равномерность распределения энергетической составляющей 
взрыва по массиву горных пород. При решении параллельных задач 
по определению параметров БВР подобных противоречий возникает 
достаточно много, однако в готовом проекте производства технологи-
ческого взрыва все они так или иначе разрешаются либо принимается 
типовое решение задачи.

В целом параметры разрушающего воздействия считаются, уста-
навливаются и анализируются, однако исходные данные при этом 
не обладают достаточной точностью, чтобы результаты расчётов счи-
тать однозначными. На самом деле при проектировании взрывов, с од-
ной стороны, свойства горных пород имеют условно приблизительный 
характер, а с другой – детонационные характеристики ВВ, особенно 
эмульсионных, могут носить случайный характер, связанный с осо-
бенностями производства конкретного состава в конкретных условиях, 
когда точность контролируемой величины определяется не фиксиро-
ванным числом, а диапазоном значений.
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ГЛАВА 3

ПАРАМЕТРЫ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВЗРЫВОВ ДЛЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

КРИОЛИТОЗОНЫ

В условиях переменного спроса на минеральное сырье динамика 
развития открытых горных работ условно может быть разделена на два 
вида: по сути и способам осуществления. Первый определенный вид 
развитие горных работ приобретает при разработке нового месторожде-
ния. При переменном спросе требуется развивать горные работы так, 
чтобы была возможность быстро нарастить объемы выемки в конкрет-
ный период времени и повысить интенсивность горных работ. Повыше-
ние интенсивности достигается совокупностью качественного решения 
следующих задач. Во-первых, производство БВР должно обеспечивать 
компактный развал горной массы. Во-вторых, система энергообеспече-
ния карьера должна предполагать возможность быстрого перемещения 
тяжелой техники на электрическом приводе. В-третьих, должна быть 
организована качественная и бесперебойная диспетчеризация горных 
работ. В-четвертых, высокую интенсивность горных работ можно обе-
спечить только с применением автотранспорта, так как только в этом 
случае транспортные коммуникации можно формировать во временном 
порядке, что крайне важно при интенсивном развитии рабочей зоны. 
Пятой задачей является организация бесперебойной отгрузки взорван-
ной горной массы. Следует отметить, что решение первой и пятой задач 
достаточно тесно связано, так как от параметров развала и качества дро-
бления зависит производительность выемочной техники.

Вторым выраженным видом динамики развития горных работ являет-
ся организация переходных процессов. Возникновение соответствующей 
необходимости в изменении системы управления горными работами воз-
никает на карьерах, которые разрабатываются более 20 лет. К этому сроку 
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карьеры, как правило, имеют большую глубину, резерв по разноске бортов 
сокращается, экономически оправдывается более крутой угол постанов-
ки уступов в предельное положение и появляются проблемы, связанные 
с поддержанием устойчивости бортов. В этих условиях развитие рабочей 
зоны происходит через переходные процессы, в рамках которых осущест-
вляется изменение технологии горных работ для поддержания экономи-
ческой целесообразности дальнейшей разработки месторождения.

Так или иначе в условиях Севера сразу или спустя некоторое время 
после начала разработки востребованы приемы интенсивного освоения 
недр. Связано это главным образом с тем, что в большинстве случаев 
лишь интенсификация горных работ делает разработку месторождения 
в сложных горно-геологических условиях оправданной. Особенностью 
таких месторождений являются мерзлые грунты, низкая температура, 
отсутствие развитой инфраструктуры и, соответственно, нехватка ква-
лифицированного персонала для обслуживания и ремонта техники. 
При этом самое сложное – это управление состоянием грунтов и кон-
тролирование их устойчивого залегания. В этой связи организация про-
цессов открытых горных работ подразумевает соответствующую систему 
управления, позволяющую производить быстрый документооборот меж-
ду службами. Следует отметить, что высокая скорость передачи и обме-
на информацией ведет к повышению скорости ее потребления, а значит, 
в  целом к интенсификации горных работ в условиях мерзлых грунтов.

3.1. ПАРАМЕТРЫ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ БУРОВОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ

Сложность и недостаточная изученность процессов, происходящих 
в мерзлых грунтах, затрудняет прогнозирование состояния массива [3, 
22–25], что негативно отражается на планировании процесса обурива-
ния выемочных блоков. Ввиду рыхлого состояния грунтов стенки сква-
жин могут разрушаться, буровая полость засыпаться и, соответственно, 
возникает значительное количество брака по бурению скважин. В этом 
случае требуются специальные мероприятия по поддержке пробурен-
ных скважин в приемлемом состоянии до их заряжания. В указанных 
условиях производство буровых работ необходимо осуществлять таким 
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образом, чтобы при маневрировании бурового станка не было наез-
дов на края устьев скважин или на сами скважины. Габариты бурового 
станка должны быть соизмеримы с расстояниями между скважинами, 
чтобы производить обычные маневры.

Повышение интенсивности буровых работ предполагает совер-
шенствование мобильности буровых станков, в том числе автономных 
с дизельным приводом. Дизельные станки чрезвычайно мобильны, од-
нако, в отличие от электрических станков, как правило, не в состоянии 
работать при температуре ниже -30⁰ C из-за особенностей конструк-
ции. Поэтому при интенсивной разработке месторождения наиболее 
целесообразно иметь разные станки – и дизельные, и электрические. 
Мобильность электрических станков в холодные периоды можно уве-
личить за счет применения при переездах мощного дизель-генератора, 
установленного на самоходном шасси.

Располагать станок под высоким уступом нужно так, чтобы в случае 
обвала камни не прилетали прямо в кабину машиниста. Поэтому приме-
нение конкретного бурового оборудования должно удовлетворять требо-
ваниям безопасности либо технологической схемой его применения, либо 
иметь дистанционное управление на безопасном расстоянии. Также мо-
жет быть применено оборудование с нестандартным местом расположе-
ния кабины. В любом случае для увеличения возможностей принятия тех-
нологических решений в разные периоды времени целесообразно иметь 
буровые станки с разными местами расположения кабины машиниста.

Как отмечалось выше, в северных районах, как правило, отсутству-
ет развитая инфраструктура, что усложняет обслуживание и ремонт 
любой техники, тем более тяжелого бурового оборудования. Поэтому 
определяющим критерием выбора бурового станка, является его надеж-
ность и возможность обеспечения стабильной работы (комплектующие, 
инструмент, сервисное обслуживание).

Особенность интенсивной разработки месторождения подразумева-
ет соответствующую организацию буровых работ, нацеленную на сни-
жение простоев оборудования до рационального минимума. В условиях 
севера к задачам организации процесса добавляются обеспечение работы 
при выходе из строя части оборудования при низких температурах, а так-
же обеспечение сохранности пробуренных скважин до их заряжания.

В условиях повышенной интенсивности как никогда требуется нор-
мирование бурения технологических скважин. Необходимо хорошо  
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представлять, какова производительность бурового станка в тех или иных 
условиях и, соответственно, знать, какой станок в конкретных условиях ну-
жен. В СССР нормирование буровых работ осуществлялось согласно Еди-
ным нормам выработки [59], где главной характеристикой процесса в тех 
или иных условиях являлась механическая скорость бурения. В принципе 
подход представляется верным, потому как нет другого показателя, более 
точно характеризующего процесс. Однако в те времена ассортимент буро-
вого оборудования составлял всего около десяти моделей в лучшем случае, 
а то и менее пяти, а сегодня ассортимент только шарошечных буровых 
станков насчитывает более ста наименований. В этих условиях нормирова-
ние на первый взгляд может показаться бесперспективным и маловероят-
ным, так как станки модернизируются и раз в несколько лет выпускаются 
новые модели. Однако при проектировании предприятия необходимо как-
то выбирать оборудование и формировать схему механизации, поэтому 
данный вопрос так или иначе все же требует решения. Ниже представлен 
подход к нормированию шарошечного бурения в современных условиях. 
Выбор станка в нижеуказанной расчётной схеме осуществляется по мас-
се и требуемым силовым характеристикам. При известной крепости пород 
выбирается требуемая производительность и устанавливаются необходи-
мые силовые характеристики и диаметр скважин, согласно которым потом 
и подбирается соответствующая марка на рынке.

Принимая во внимание широкий ассортимент бурового оборудова-
ния, выбор модели бурового станка целесообразно проводить на осно-
ве предполагаемой механической скорости бурения [59] в породах той 
или иной крепости.

Приближенный расчёт производительности станков шарошечного 
бурения рекомендуется производить в следующем порядке [60]:

 (3.1)

где υт – механическая скорость бурения, м/ч;
P0 – осевое усилие, кН;
n – частота вращения, мин-1;
Пб – показатель трудности бурения по Ржевскому В.В.;
D – диаметр долота, см.
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Показатель трудности бурения по Ржевскому В.В. выражается через 
физико-механические свойства горных пород [61–62]:

 (3.2)

где  – предел прочности породы на сжатие, МПа;
 – предел прочности породы на сдвиг, МПа;

 – плотность горной массы, т/м3.

Показатель трудности бурения связан с коэффициентом крепо-
сти пород. В численном выражении коэффициент крепости ниже 
на 3–10 %, поэтому для приближенных расчётов вполне можно прини-
мать 

Сменная производительность бурового станка рассчитывается 
по формуле

 (3.3)

где Тсм – продолжительность смены, ч;
Тпз – затраты времени на подготовительно-заключительные опера-
ции в течение смены, ч;
Тр – затраты времени на ремонты в течение смены, ч;
Тв – удельные затраты времени на вспомогательные операции в те-
чение смены на метр скважины, ч;
υт – механическая скорость бурения, м/ч.

Годовая производительность бурового станка

 (3.4)

где nсм – число смен в сутки (2÷3);
nс – число рабочих дней станка в году (230÷300).

В таблицах 3.1–3.3 представлены расчётные значения механической 
скорости бурения в зависимости от силовых параметров буровых станков 
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при разной крепости пород. Силовые параметры разделены, в том числе 
в зависимости от массы бурового станка, которая определяет его габариты. 
В таблице 3.1 – станки массой до 50 тонн, таблице 3.2 – станки массой от 50 
до 90 тонн, таблице 3.3 – сверхтяжелые станки с массой от 100 до 180 тонн. 

Таблица 3.1
Механическая скорость шарошечного бурения станками,  

имеющими массу до 50 тонн, м/ч

Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 130–150 кН

Частота вращения

60–100 об/мин 100–160 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270 Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270

2 125,3–83,1 83,1–66,4 66,4–61,5 130,0–114,9 114,9–98,1 98,1–90,8

3 78,9–43,4 43,4–34,7 34,7–32,2 112,0–64,1 64,1–51,3 51,3–47,5

4 49,8–27,4 27,4–21,9 21,9–20,3 73,0–40,4 40,4–32,3 32,2–29,9

5 34,9–19,2 19,2–15,3 15,3–14,2 51,0–28,3 28,3–22,6 22,6–21,0

6 26,0–14,3 14,3–11,5 11,5–10,6 38,0–21,1 21,1–16,9 16,9–15,7

7 20,3–11,2 11,2–9,0 9,0–8,3 30,0–16,5 16,5–13,2 13,2–12,2

8 16,4–9,0 9,0–7,2 7,2–6,7 24,0–13,3 13,3–10,7 10,7–9,9

9 13,6–7,5 7,5–6,0 6,0–5,5 20,0–11,0 11,0–8,8 8,8–8,2

10 11,5–6,3 6,3–5,1 5,1–4,7 17,0–9,3 9,3–7,5 7,5–6,9

11 9,9–5,4 5,4–4,3 4,3–4,0 14,0–8,0 8,0–6,4 6,4–5,9

12 8,6–4,7 4,7–3,8 3,8–3,5 12,0–7,0 7,0–5,6 5,6–5,2

13 7,6–4,2 4,2–3,3 3,3–3,1 11,0–6,1 6,1–4,9 4,9–4,5

14 6,7–3,7 3,7–3,0 3,0–2,7 9,0–5,4 5,4–4,4 4,4–4,0

15 6,0–3,3 3,3–2,6 2,6–2,4 8,0–4,9 4,9–3,9 3,9–3,6

16 5,4–3,0 3,0–2,4 2,4–2,2 8,0–4,4 4,4–3,5 3,5–3,3

17 4,9–2,7 2,7–2,2 2,2–2,0 7,0–4,0 4,0–3,2 3,2–3,0

18 4,5–2,5 2,5–2,0 2,0–1,8 6,0–3,6 3,6–2,9 2,9–2,7

19 4,1–2,3 2,3–1,8 1,8–1,7 6,0–3,3 3,3–2,7 2,7–2,5

20 3,8–2,1 2,1–1,7 1,7–1,5 5,0–3,1 3,1–2,5 2,5–2,3
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Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 130–150 кН

Частота вращения

60–100 об/мин 100–160 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270 Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270

2 129,9–108,5 108,5–92,8 92,8–87,6 130,0–126,2 126,2–119,0 119,0–115,0

3 105,3–62,0 62,0–49,6 49,6–45,9 125,3–90,6 90,6–73,2 73,2–67,8

4 71,2–39,1 39,1–31,3 31,3–29,0 100,7–57,8 57,8–46,2 46,2–42,8

5 49,8–27,4 27,4–21,9 21,9–20,3 73,5–40,4 40,4–32,3 32,3–29,9

6 37,2–20,5 20,5–16,4 16,4–15,2 54,9–30,2 30,2–24,2 24,2–22,4

7 29,1–16,0 16,0–12,8 12,8–11,8 42,9–23,6 23,6–18,9 18,9–17,5

8 23,5–12,9 12,9–10,3 10,3–9,6 34,6–19,1 19,1–15,2 15,2–14,1

9 19,4–10,7 10,7–8,6 8,6–7,9 28,7–15,8 15,8–12,6 12,6–11,7

10 16,4–9,0 9,0–7,2 7,2–6,7 24,2–13,3 13,3–10,7 10,7–9,9

11 14,1–7,8 7,8–6,2 6,2–5,7 20,8–11,4 11,4–9,2 9,2–8,5

12 12,3–6,7 6,7–5,4 5,4–5,0 18,1–10,0 10,0– 8,0 8,0–7,4

13 10,8–5,9 5,9–4,7 4,7–4,4 15,9–8,8 8,8–7,0 7,0–6,5

14 9,6–5,3 5,3–4,2 4,2–3,9 14,1–7,8 7,8–6,2 6,2–5,8

15 8,6–4,7 4,7–3,8 3,8–3,5 12,7–7,0 7,0–5,6 5,6–5,2

16 7,7–4,3 4,3–3,4 3,4–3,2 11,4–6,3 6,3–5,0 5,0–4,7

17 7,0–3,9 3,9–3,1 3,1–2,9 10,4–5,7 5,7–4,6 4,6–4,2

18 6,4–3,5 3,5–2,8 2,8–2,6 9,5–5,2 5,2–4,2 4,2–3,9

19 5,9–3,2 3,2–2,6 2,6–2,4 8,7–4,8 4,8–3,8 3,8–3,5

20 5,4–3,0 3,0–2,4 2,4–2,2 8,0–4,4 4,4–3,5 3,5–3,3

Продолжение табл. 3.1
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Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 130–150 кН

Частота вращения

60–100 об/мин 100–160 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270 Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270

2 130,0–126,6 126,6–114,3 114,3–110,6 130,0 130,0 130,0

3 123,5–80,6 80,6–64,5 64,5–59,7 130,0–113,4 113,4–95,2 95,2–88,1

4 92,5–50,9 50,9–40,7 40,7–37,7 120,6–75,1 75,1–60,1 60,1–55,6

5 64,7–35,6 35,6–28,5 28,5–26,4 95,5–52,5 52,5–42,0 42,0–38,9

6 48,4–26,6 26,6–21,3 21,3–19,7 71,4–39,2 39,2–31,4 31,4–29,1

7 37,8–20,8 20,8–16,6 16,6–15,4 55,8–30,7 30,7–24,5 24,5–22,7

8 30,5–16,8 16,8–13,4 13,4–12,4 45,0–24,8 24,8–19,8 19,8–18,3

9 25,3–13,9 13,9–11,1 11,1–10,3 37,3–20,5 20,5–16,4 16,4–15,2

10 21,4–11,7 11,7–9,4 9,4–8,7 31,5–17,3 17,3–13,9 13,9–12,8

11 18,3–10,1 10,1–8,1 8,1–7,5 27,1–14,9 14,9–11,9 11,9–11,0

12 16,0–8,8 8,8–7,0 7,0–6,5 23,5–12,9 12,9–10,4 10,4–9,6

13 14,0–7,7 7,7–6,2 6,2–5,7 20,7–11,4 11,4–9,1 9,1–8,4

14 12,5– 6,9 6,9–5,5 5,5–5,1 18,4–10,1 10,1–8,1 8,1–7,5

15 11,2–6,1 6,1–4,9 4,9–4,5 16,5–9,1 9,1–7,2 7,2–6,7

16 10,1–5,5 5,5–4,4 4,4–4,1 14,9–8,2 8,2–6,5 6,5–6,1

17 9,1–5,0 5,0–4,0 4,0–3,7 13,5–7,4 7,4–5,9 5,9–5,5

18 8,3–4,6 4,6–3,7 3,7–3,4 12,3–6,8 6,8–5,4 5,4–5,0

19 7,6–4,2 4,2–3,4 3,4–3,1 11,3–6,2 6,2–5,0 5,0–4,6

20 7,0–3,9 3,9–3,1 3,1–2,9 10,4–5,7 5,7–4,6 4,6–4,2

Окончание табл. 3.1
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Таблица 3.2
Механическая скорость шарошечного бурения станками, 

имеющими массу от 50 до 90 тонн, м/ч

Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 200–250 кН

Частота вращения

100–160 об/мин 160–240 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270 Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270

2 130,0 130,0–126,0 126,0–123,9 130,0 130,0 130,0

3 117,4–101,5 101,5–82,4 82,4–76,3 130,0–124,6 124,6–111,4 111,4–105,5

4 81,2–65,0 65,0–52,0 52,0–48,1 110,3–91,8 91,8–73,5 73,5–68,0

5 56,8–45,5 45,5–36,4 36,4–33,7 80,3–64,2 64,2–51,4 51,4–47,6

6 42,5–34,0 34,0–27,2 27,2–25,2 60,0–48,2 48,2–38,4 38,4–35,5

7 33,2–26,5 26,5–21,2 21,2–19,7 46,9–37,5 37,5–30,0 30,0–27,8

8 26,8–21,4 21,4–17,1 17,1–15,9 37,9–30,3 30,3–24,2 24,2–22,4

9 22,2–17,8 17,8–14,2 14,2–13,2 31,4–25,1 25,1–20,1 20,1–18,6

10 18,7–15,0 15,0–12,0 12,0–11,1 26,5–21,2 21,2–17,0 17,0–15,7

11 16,1–12,9 12,9–10,3 10,3–9,5 22,7–18,2 18,2–14,6 14,6–13,5

12 14,0–11,2 11,2–9,0 9,0–8,3 19,8–15,8 15,8–12,7 12,7–11,7

13 12,3–9,9 9,9–7,9 7,9–7,3 17,4–13,9 13,9–11,1 11,1–10,3

14 10,9–8,8 8,8–7,0 7,0–6,5 15,5–12,4 12,4–9,9 9,9–9,2

15 9,8–7,8 7,8–6,3 6,3–5,8 13,8–11,1 11,1–8,9 8,9–8,2

16 8,8–7,1 7,1–5,7 5,7–5,2 12,5–10,0 10,0–8,0 8,0–7,4

17 8,0–6,4 6,4–5,1 5,1–4,8 11,3–9,1 9,1–7,3 7,3–6,7

18 7,3–5,9 5,9–4,7 4,7–4,3 10,3–8,3 8,3–6,6 6,6–6,1

19 6,7–5,4 5,4–4,3 4,3–4,0 9,5–7,6 7,6–6,1 6,1–5,6

20 6,2–4,9 4,9–4,0 4,0–3,7 8,7–7,0 7,0–5,6 5,6–5,2
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Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 200–250 кН

Частота вращения

100–160 об/мин 160–240 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270 Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270

2 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0

3 127,7–120,8 120,8–106,1 106,1–99,9 130,0 130,0–126,4 126,4–123,5

4 105,0–86,6 86,6–69,3 69,3–64,2 125,9–114,4 114,4–97,5 97,5–90,7

5 75,8–60,6 60,6–48,5 48,5–44,9 104,6–85,7 85,7–68,5 68,5–63,5

6 56,6–45,3 45,3–36,2 36,2–33,5 80,0–64,0 64,0–51,2 51,2–47,4

7 44,2–35,4 35,4–28,3 28,3–26,2 62,5–50,0 50,0–40,0 40,0–37,0

8 35,7–28,6 28,6–22,9 22,9–21,2 50,5–40,4 40,4–32,3 32,3–29,9

9 29,6–23,7 23,7–18,9 18,9–17,5 41,8–33,4 33,4–26,8 26,8–24,8

10 25,0–20,0 20,0–16,0 16,0–14,8 35,3–28,3 28,3–22,6 22,6–20,9

11 21,5–17,2 17,2–13,7 13,7–12,7 30,3–24,3 24,3–19,4 19,4–18,0

12 18,7–14,9 14,9–12,0 12,0–11,1 26,4–21,1 21,1–16,9 16,9–15,6

13 16,4–13,1 13,1–10,5 10,5–9,7 23,2–18,6 18,6–14,9 14,9–13,8

14 14,6–11,7 11,7–9,3 9,3–8,6 20,6–16,5 16,5–13,2 13,2–12,2

15 13,1–10,5 10,5–8,4 8,4–7,7 18,5–14,8 14,8–11,8 11,8–10,9

16 11,8–9,4 9,4–7,5 7,5–7,0 16,7–13,3 13,3–10,7 10,7–9,9

17 10,7–8,6 8,6–6,8 6,8–6,3 15,1–12,1 12,1–9,7 9,7–9,0

18 9,8–7,8 7,8–6,2 6,2–5,8 13,8–11,0 11,0–8,8 8,8–8,2

19 9,0–7,2 7,2–5,7 5,7–5,3 12,6–10,1 10,1–8,1 8,1–7,5

20 8,2–6,6 6,6–5,3 5,3–4,9 11,7–9,3 9,3–7,5 7,5–6,9

Продолжение табл. 3.2
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Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 200–250 кН

Частота вращения

100–160 об/мин 160–240 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270 Ø100–200 Ø200–250 Ø250–270

2 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0

3 130,0 130,0–120,9 120,9–116,7 130,0 130,0 130,0

4 120,1–106,6 106,6–86,6 86,6–80,2 130,0–127,5 127,5–116,4 116,4–110,8

5 94,7–75,8 75,8–60,6 60,6–56,1 121,2–106,4 106,4–85,7 85,7–79,3

6 70,8–56,6 56,6–45,3 45,3–41,9 100,0–80,0 80,0–64,0 64,0–59,2

7 55,3–44,2 44,2–35,4 35,4–32,8 78,1–62,5 62,5–50,0 50,0–46,3

8 44,7–35,7 35,7–28,6 28,6–26,5 63,1–50,5 50,5–40,4 40,4–37,4

9 37,0–29,6 29,6–23,7 23,7–21,9 52,3–41,8 41,8–33,4 33,4–31,0

10 31,2–25,0 25,0–20,0 20,0–18,5 44,2–35,3 35,3–28,3 28,3–26,2

11 26,8–21,5 21,5–17,2 17,2–15,9 37,9–30,3 30,3–24,3 24,3–22,5

12 23,3–18,7 18,7–14,9 14,9–13,8 33,0–26,4 26,4–21,1 21,1–19,5

13 20,5–16,4 16,4–13,1 13,1–12,2 29,0–23,2 23,2–18,6 18,6–17,2

14 18,2–14,6 14,6–11,7 11,7– 10,8 25,8–20,6 20,6–16,5 16,5–15,3

15 16,3–13,1 13,1–10,5 10,5–9,7 23,1–18,5 18,5–14,8 14,8–13,7

16 14,7–11,8 11,8–9,4 9,4–8,7 20,8–16,7 16,7–13,3 13,3–12,3

17 13,4–10,7 10,7–8,6 8,6–7,9 18,9–15,1 15,1–12,1 12,1–11,2

18 12,2–9,8 9,8–7,8 7,8–7,2 17,2–13,8 13,8–11,0 11,0–10,2

19 11,2–9,0 9,0–7,2 7,2–6,6 15,8–12,6 12,6–10,1 10,1–9,4

20 10,3–8,2 8,2–6,6 6,6–6,1 14,6–11,7 11,7–9,3 9,3–8,6

Окончание табл. 3.2
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Таблица 3.3
Механическая скорость шарошечного бурения станками,  

имеющими массу от 100 до 180 тонн, м/ч

Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 350–450 кН

Частота вращения

80–120 об/мин 120–175 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø230–320 Ø320–400 Ø400–560 Ø230–320 Ø320–400 Ø400–560

2 130,0 130,0–123,6 123,6–100,9 130,0 130,0 130,0–123,3

3 119,2–92,8 92,8–74,3 74,3–53,1 130,0–118,3 118,3–101,1 101,1–72,4

4 81,5–58,6 58,6–46,9 46,9–33,5 107,8–80,0 80,0–64,0 64,0–45,7

5 57,0–41,0 41,0–32,8 32,8–23,4 77,9–56,0 56,0–44,8 44,8–32,0

6 42,6–30,6 30,6–24,5 24,5–17,5 58,2–41,8 41,8–33,5 33,5–23,9

7 33,3–23,9 23,9–19,1 19,1–13,7 45,5–32,7 32,7–26,1 26,1–18,7

8 26,9–19,3 19,3–15,5 15,5–11,0 36,7–26,4 26,4–21,1 21,1–15,1

9 22,3–16,0 16,0–12,8 12,8–9,1 30,4–21,9 21,9–17,5 17,5–12,5

10 18,8–13,5 13,5–10,8 10,8–7,7 25,7–18,5 18,5–14,8 14,8–10,6

11 16,2–11,6 11,6–9,3 9,3–6,6 22,1–15,9 15,9–12,7 12,7–9,1

12 14,1–10,1 10,1–8,1 8,1–5,8 19,2–13,8 13,8–11,0 11,0–7,9

13 12,4–8,9 8,9–7,1 7,1–5,1 16,9–12,1 12,1–9,7 9,7–6,9

14 11,0–7,9 7,9–6,3 6,3–4,5 15,0–10,8 10,8–8,6 8,6–6,2

15 9,8–7,1 7,1–5,7 5,7–4,0 13,4–9,7 9,7–7,7 7,7–5,5

16 8,9–6,4 6,4–5,1 5,1–3,6 12,1–8,7 8,7–7,0 7,0–5,0

17 8,1–5,8 5,8–4,6 4,6–3,3 11,0–7,9 7,9–6,3 6,3–4,5

18 7,3–5,3 5,3–4,2 4,2–3,0 10,0–7,2 7,1–5,8 5,8–4,1

19 6,7–4,8 4,8–3,9 3,9–2,8 9,2–6,6 6,6–5,3 5,3–3,8

20 6,2–4,5 4,5–3,6 3,6–2,5 8,5–6,1 6,1–4,9 4,9–3,5
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Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 350–450 кН

Частота вращения

80–120 об/мин 120–175 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø230–320 Ø320–400 Ø400–560 Ø230–320 Ø320–400 Ø400–560

2 130,0 130,0 130,0–118.2 130,0 130,0 130,0

3 128,7–112,2 112,2 –  92,8 92,8–66,3 130,0–128,5 128,5–118,9 118,9–90,5

4 101,9–73,2 73,2–58,6 58,6–41,9 124,1–100,0 100,0–80,0 80,0–57,1

5 71,3–51,3 51,3–41,0 41,0–29,3 97,4–70,0 70,0–56,0 56,0–40,0

6 53,3–38,3 38,3–30,6 30,6–21,9 72,7–52,3 52,3–41,8 41,8–29,9

7 41,6–29,9 29,9–23,9 23,9–17,1 56,8–40,8 40,8–32,7 32,7–23,3

8 33,6–24,2 24,2–19,3 19,3–13,8 45,9–33,0 33,0–26,4 26,4–18,8

9 27,8–20,0 20,0–16,0 16,0–11,4 38,0–27,3 27,3–21,9 21,9–15,6

10 23,5–16,9 16,9–13,5 13,5–9,7 32,1–23,1 23,1–18,5 18,5–13,2

11 20,2–14,5 14,5–11,6 11,6–8,3 27,6–19,8 19,8–15,9 15,9–11,3

12 17,6–12,6 12,6–10,1 10,1–7,2 24,0–17,2 17,2–13,8 13,8–9,9

13 15,5–11,1 11,1–8,9 8,9–6,3 21,1–15,2 15,2–12,1 12,1–8,7

14 13,7–9,9 9,9–7,9 7,9–5,6 18,7–13,5 13,5–10,8 10,8–7,7

15 12,3–8,8 8,8–7,1 7,1–5,0 16,8–12,1 12,1–9,7 9,7–6,9

16 11,1–8,0 8,0–6,4 6,4–4,6 15,1–10,9 10,9–8,7 8,7–6,2

17 10,1–7,2 7,2–5,8 5,8–4,1 13,7–9,9 9,9–7,9 7,9–5,6

18 9,2–6,6 6,6–5,3 5,3–3,8 12,5–9,0 9,0–7,2 7,2–5,1

19 8,4–6,1 6,1–4,8 4,8–3,5 11,5–8,3 8,3–6,6 6,6–4,7

20 7,8–5,6 5,6–4,5 4,5–3,2 10,6–7,6 7,6–6,1 6,1–4,4

Продолжение табл. 3.3
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Коэффици-
ент крепо-
сти горной 

породы

Осевое усилие 350–450 кН

Частота вращения

80–120 об/мин 120–175 об/мин

диаметр, мм диаметр, мм

Ø230–320 Ø320–400 Ø400–560 Ø230–320 Ø320–400 Ø400–560

2 130,0 130,0 130,0–126,8 130,0 130,0 130,0

3 130,0–124,3 124,3 –  
110,1 110,1–81,6 130,0 130,0–127,1 127,1–108,5

4 117,6–90,1 90,1–72,1 72,1–51,5 130,0–116,4 116,4–98,4 98,4–70,3

5 87,7–63,0 63,0–50,4 50,4–36,0 114,2–86,1 86,1–68,9 68,9–49,2

6 65,5–47,1 47,1–37,7 37,7–26,9 89,4–64,3 64,3–51,4 51,4–36,7

7 51,2–36,8 36,8–29,4 29,4–21,0 69,9–50,2 50,2–40,2 40,2–28,7

8 41,3–29,7 29,7–23,8 23,8–17,0 56,4–40,6 40,6–32,5 32,5–23,2

9 34,2–24,6 24,6–19,7 19,7–14,1 46,8–33,6 33,6–26,9 26,9–19,2

10 28,9–20,8 20,8–16,6 16,6–11,9 39,5–28,4 28,4–22,7 22,7–16,2

11 24,8–17,9 17,9–14,3 14,3–10,2 33,9–24,4 24,4–19,5 19,5–13,9

12 21,6–15,5 15,5–12,4 12,4–8,9 29,5–21,2 21,2–17,0 17,0–12,1

13 19,0–13,7 13,7–10,9 10,9–7,8 26,0–18,7 18,7–14,9 14,9–10,7

14 16,9–12,1 12,1– 9,7 9,7–6,9 23,1–16,6 16,6–13,3 13,3–9,5

15 15,1–10,9 10,9–8,7 8,7–6,2 20,6–14,8 14,8–11,9 11,9–8,5

16 13,6–9,8 9,8–7,8 7,8–5,6 18,6–13,4 13,4–10,7 10,7–7,6

17 12,4–8,9 8,9–7,1 7,1–5,1 16,9–12,1 12,1–9,7 9,7–6,9

18 11,3–8,1 8,1–6,5 6,5–4,6 15,4–11,1 11,1–8,9 8,9–6,3

19 10,4–7,4 7,4–6,0 6,0–4,3 14,1–10,2 10,2–8,1 8,1–5,8

20 9,5–6,9 6,9–5,5 5,5–3,9 13,0–9,4 9,4–7,5 7,5–5,4

Окончание табл. 3.3
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Граничные условия в представленных диапазонах значений вы-
браны в соответствии с современными предложениями на рынке бу-
ровой техники. Учитывая, что буровая техника в условиях рыночных  
отношений имеет широкий диапазон технических характеристик, 
важное значение имеют критерии определения необходимых характе-
ристик станка для конкретных условий. Задаваясь необходимой скоро-
стью бурения в породах конкретной крепости, используя данные таблиц 
3.1–3.3, можно подобрать необходимые силовые характеристики буро-
вого станка. Меньшее значение скорости бурения в таблицах относится 
к меньшим значениям осевого усилия, частоты вращения и большим 
значениям диаметра бурового инструмента.

В целом представленный подход является достаточно универсаль-
ным и может быть применен также при нормировании ударно-враща-
тельного бурения. Для этого следует воспользоваться зависимостями, 
представленными в [63] относительно конкретной конструкции буро-
вого инструмента.

3.2. УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД ВВ

Важным при определении параметров технологических взрывов 
является установление удельного расхода ВВ. Специалистам известно, 
что окончательная его величина устанавливается на основе результатов 
опытного взрывания, до которого необходимо знать предварительную 
величину удельного расхода ВВ, которая должна быть заложена в про-
екте на разработку месторождения. В этом случае удельный расход ре-
комендуется устанавливать в результате сравнения и анализа известных 
методик.

В настоящее время на карьерах, как правило, разработаны типо-
вые проекты БВР, основанные на индивидуальных местных класси-
фикациях массивов по взрываемости, учитывающие прочностные 
свойства массивов, свойства применяемых ВВ и технологические 
параметры взрывного разрушения горных пород. Эти классифика-
ции делят горные породы на легко-, трудно- и весьма трудновзры-
ваемые. Сравнение одинаковых по взрываемости массивов на раз-
ных месторождениях показывает, что расчётный удельный расход 
в них может отличаться в два и более раз из-за того, что в настоящее  
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время нет единого подхода к определению взрываемости горных  
пород [61].

Существует ряд работ по определению взрываемости массивов 
и расчёту параметров БВР на основе классификаций по взрываемости  
[64–68]. Ниже представлены расчётные формулы по определению 
удельного расхода ВВ в рамках соответствующих методик. В некоторых 
введено значение эталонного удельного расхода ВВ (qэ), поэтому во из-
бежание путаницы между эталонным и полным значениями последнее 
называется проектный удельный расход ВВ (qпр), то есть величина, при-
нятая в проекте БВР. 

Расчетная формула удельного расхода по методу Ржевского В.В.  
[64]:

 (3.5)

Расчетная формула удельного расхода по методу Ржевского В.В. 
 [65]:

 (3.6)

Расчетная формула удельного расхода по методу Мосинца В.Н.  
[66]:

  
(3.7)

Расчетная формула удельного расхода по методу Кутузова Б.Н.  
[67]:

  
(3.8)
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Расчетная формула удельного расхода по методу Союзвзрывпрома 
[68]:

 (3.9)

Расчетная формула удельного расхода по методу Гипроруды [68]:

 (3.10)

Здесь D и d – средний диаметр, соответственно, структурных блоков 
массива и кусков, получаемых в результате взрыва, мм;
η – КПД взрыва;
Q – механический эквивалент теплоты, кг∙см/Дж;
l – удельная теплота взрыва, Дж/кг;
f – коэффициент крепости по шкале М.М. Протодьяконова;
vн – скорость нагружения, км/с; 
ρ – плотность породы, т/м3;
Kp – коэффициент разрыхления;

 – показатель степени дробления;

v0 – начальная скорость разлета кусков породы, м/с;
QV – потенциальная энергия ВВ, Дж;
dк(н)  – необходимый кондиционный размер куска, м;
dз – диаметр заряда, м;
d0 – средний диаметр отдельностей породы в массиве, м;
dср – средний диаметр куска породы после взрыва, м;
qпр – проектный удельный расход, г/м3;
qэ – эталонный удельный расход, г/м3;
σр – предел прочности образца горной породы на растяжение, Па;
KВВ , Kдс , Kдр , Kb – коэффициенты, учитывающие, соответствен-
но, тип ВВ, диаметр скважины, степень дробления и угол наклона 
скважины;
Kт – коэффициент, учитывающий трещиноватость взрываемого 
массива;
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Kсз – коэффициент, учитывающий фактическую форму и степень 
сосредоточения заряда по длине скважины;
Kоб – коэффициент, учитывающий объем взрываемой породы;
Kсп – коэффициент, учитывающий количество свободных поверхностей.

В таблице 3.4 представлен анализ приведенных методик расчёта 
удельного расхода ВВ и указан учет известных значений свойств пород, 
свойств ВВ и технологических факторов в формулах. В ней единицей от-
мечено наличие в расчётной формуле значения свойства, нулем – отсут-
ствие. Согласно [61], по каждому фактору, влияющему на удельный расход 
ВВ, определена средняя доля учета в приведенных методиках. Вычислен-
ная доля фактора нормирована по отношению к единице. Таким образом 
определена относительная важность каждой учтенной переменной.

Для этого сначала вычислена относительная распространенность di 
по соотношению

 (3.11)

где  – количество методик, учитывающих рассмотренный фактор;
m – общее количество оцененных методик – шесть.

Нормированная доля каждого фактора определена из соотношения

 (3.12)

Величина dHi  указывает на степень важности каждого приведенно-
го фактора.

В последнем столбце указаны результаты расчёта по приведен-
ным методикам для кимберлитов. Кимберлиты – средневзрываемые 
горные породы. На них удельный расход граммонита 79/21 составляет  
0,45–0,65 кг/м3. При установлении к нормированной доле факторов 
степени важности 10 % барьера видно, что удельный расход ВВ в наи-
большей степени зависит от предела прочности на одноосное сжатие 
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(крепость пород), размера отдельности в массиве (категория трещино-
ватости) и необходимой степени дробления.

При установлении к нормированной доле факторов степени важ-
ности в размере 5 % видно, что при определении удельного расхо-
да ВВ для конкретных условий более полно начинают учитываться 
свойства горных пород, свойства ВВ и технологические параметры. Та-
ким образом, по мере отработки месторождения необходимо уточнять  
физико-механические свойства горных пород, уточнять и совершенство-
вать характеристики ВВ, анализировать условия взрывания и совершен-
ствовать технологические параметры [61]. Фактическая величина удельного 
расхода ВВ определяется свойствами горных пород, свойствами ВВ и усло-
виями разработки месторождения. Существующие методики расчёта удель-
ного расхода ВВ основываются на зависимостях, полученных в некоторых 
заданных пределах. В таблице 3.4 показано, что в интервал удельного расхо-
да граммонита 79/21 для кимберлитов (0,45–0,65 кг/м3) попадают результа-
ты расчёта по методам Гипроруды [68] и Ржевского В.В. [65].

Анализ способов расчёта удельного расхода ВВ показал, что получен-
ные для кимберлитов результаты по разным методикам для штатного ВВ 
могут отличаться на величину 0,37 кг/м3, что охватывает примерно 3–4 
категории взрываемости. Главными факторами, влияющими на удель-
ный расход ВВ, по рассмотренным методикам являются: предел прочно-
сти на одноосное сжатие (крепость пород), размер отдельности в массиве 
(категория трещиноватости) и необходимая степень дробления. 

Подходы к определению предварительной величины удельного 
расхода ВВ для условий производства БВР на карьерах могут быть раз-
личными. В указанном примере проанализированы шесть наиболее 
употребляемых формул, хотя их количество может быть увеличено. 
В каждом конкретном случае выбор того или иного метода определя-
ется в большей мере точностью информации о состоянии, структуре 
и прочности разрушаемого массива горных пород. Учитывая, что в ус-
ловиях Севера разрушают мерзлые грунты, степень смерзания которых 
в каждом конкретном периоде различна, выбор методики определения 
величины удельного расхода ВВ для криолитозоны должен соответство-
вать максимальной простоте и универсальности. Поэтому рекоменду-
ется выбирать ту методику, которая требует наименьшего количества 
исходных данных. При этом следует иметь в виду, что удельный расход 
ВВ при разрушении мерзлых грунтов может быть выше на 15–20 % [3].
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3.3. ПОРЯДОК РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВЗРЫВОВ

Наиболее полно расчёт параметров БВР по разным методикам от-
ражен в работе [68]. В данном случае нецелесообразно приводить все 
известные расчётные формулы, специалист при желании сам найдет ту 
методику расчёта, которая, по его мнению, наиболее подходит для тех 
условий, в которых он сам работает. Обратим внимание лишь на основ-
ные принципы любого расчёта БВР с примером из методики Гипроруды 
[61, 68].

Основой расчёта параметров БВР является величина удельно-
го расхода ВВ и геометрические размеры выемочного блока, подле-
жащие взрывной отбойке. Первая комплексная задача – разместить  
необходимое количество ВВ в блоке, в связи с чем выбирается диаметр 
скважин, расстояние между ними и глубина. Ограничениями в данном 
случае выступают: по длине скважины – величина перебура и величина 
забойки, а по расстояниям между скважинами – линия сопротивления 
по подошве, характеризующая проработку массива между соседними 
зарядами. В методике Гипроруды указанные ограничения формализу-
ются в следующих выражениях.

Глубина перебура

 (3.13)

где Кпер – коэффициент перебура, зависящий от взрываемости пород 
(таблица 3.5).

Таблица 3.5

Значения коэффициента перебура Кпер

Класс взрываемости I II III IV V

Коэффициент перебура 6–8 8–10 10–12 12–14 14–16
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Общая длина скважины:
– вертикальной

 (3.14)

– наклонной

 (3.15)

где  – угол наклона скважины, град.

Линия сопротивления по подошве (W) определяется в несколько 
этапов. Максимально допустимая величина по условию качественной 
проработки подошвы уступа

 (3.16)

где   – плотность пород, т/м3;
m – коэффициент сближения скважин (таблица 3.6).

Таблица 3.6
Значения коэффициента относительного  

сближения

Класс взрываемости  
пород Вертикальные скважины Наклонные скважины

Легковзрываемые 1,1–1,2 1,2–1,3

Средневзрываемые 1,0–1,1 1,1–1,2

Трудновзрываемые,  
весьма трудновзрываемые 

и исключительно  
трудновзрываемые

0,85–1,0 0,9–1,0
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Минимально допустимая W по условиям безопасного размещения 
бурового оборудования:

– для вертикальных скважин

 (3.17)

где Z – безопасное удаление первого ряда скважин от верхней бровки 
уступа, равное ширине призмы обрушения, но не менее 2 м (феде-
ральные нормы и правила в области промышленной безопасности);

 – угол откоса рабочего уступа, град;

– для наклонных скважин

 (3.18)

Расчетная величина W по условию обеспечения рационального ка-
чества взорванной горной массы:

– для вертикальных скважин

 (3.19)

– для наклонных скважин

 (3.20)

 (3.21)

где p – вместимость ВВ в 1 м скважины;
dc – диаметр скважины, дм;

 – плотность заряда в скважине, кг/дм3;
K1 – коэфициент, зависящий от класса пород по взрываемости.

Для легко-, средне- и трудновзрываемых пород K1  равен, соответ-
ственно, 0,65; 0,8; 1,0.
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Проверяются условия:

 (3.22)

 (3.23)

При соблюдении условий (3.22) и (3.23) принимается W=Wp. Если 
не соблюдается условие (3.22), то W=Wmax. Если не соблюдается усло-
вие (3.23), следует принять либо наклонные, или парно-сближенные 
скважины, либо скважины увеличенного диаметра, либо выбрать более 
мощное ВВ и откорректировать ранее выполненные расчёты.

Расстояние между скважинами в ряду определяется по формуле

 (3.24)
– расстояние между рядами скважин

 (3.25)

где kc – коэффициент сближения рядов.

Для легковзрываемых и средневзрываемых пород kc=1,0; для труд-
новзрываемых пород kc=0,85.

Длина забойки в скважинах

 (3.26)

где kзаб  – коэффициент забойки, принимается по таблице 3.7 при ус-
ловии, что объема взрывных полостей достаточно для размещения 
необходимого количества ВВ.

Таблица 3.7
Значения коэффициента забойки kзаб 

Категория  
трещиноватости пород I II III IV V

Коэффициент забойки 0,15–0,1 0,2–0,25 0,22–0,3 0,25–0,35 0,3–0,4
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Второй комплексной задачей является определение параметров раз-
вала и соответствующие варианты, а также способов достижения рас-
чётных значений.

Ширина развала горной массы от первого ряда скважин

 (3.27)

где kз  – коэффициент дальности отброса горной массы, зависящий 
от принятого интервала замедления (табл. 3.8);
Hy – высота уступа, м;

 – коэффициент, учитывающий угол наклона скважин ( , град)  
к горизонту;

. (3.28)

Таблица 3.8
Значения коэффициента дальности отброса горной массы  

при расчёте ширины развала

Время замедления, мс 0 10 25 50 75 и более

Коэффициент дальности  
отброса 1,0 0,95 0,9 0,85 0,8

Время замедления может быть ориентировочно рассчитано по вы-
ражению

 (3.29)

где  – коэффициент, учитывающий категорию пород по трещинова-
тости;
kB – коэффициент, характеризующий взрываемость пород, 
kB = 2÷2,5; 2,25÷3; 3÷3,5, соответственно, для трудно-, средне- и лег-
ковзрываемых пород;
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 Таблица 3.9
Значения коэффициента  

трещиноватости

Категория пород 
по трещиноватости I II III IV V

6 5 4 3 1,5 ÷ 0,5

Полная рациональная ширина развала взорванной горной массы, 
исходя из параметров выемочного оборудования, целого количества 
экскаваторных заходок по развалу и вида применяемого транспорта, со-
ставляет:

– при железнодорожном транспорте

 (3.30)

– при автотранспорте

 (3.31)

где Rчу – радиус черпания экскаватора на уровне стояния, м.

По заданной ширине развала количество рядов скважин в блоке 
определится из соотношения

 (3.32)

Фактическая ширина развала при известном количестве рядов

 (3.33)

Ширина бурового блока

. (3.34)
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Средний выход горной массы с 1 погонного метра скважины

. (3.35)

При взрывании на подпорную стенку ее ширина составит

 (3.36)

где kр – коэффициент разрыхления горной массы (1,05–1,2);
W – линия сопротивления по подошве, м;
kив – эмпирический коэффициент, учитывающий использова-
ние энергии взрыва на дробление и перемещение горной массы.  
В зависимости от величины удельного расхода ВВ этот коэффици-
ент колеблется в пределах 0,04–0,2;
е – удельная теплота взрыва, Дж/кг;
Е – модуль упругости взрываемой горной массы, Па;

 – предел прочности пород при одноосном сжатии, Па.

Развал с учетом подпорной стенки

 (3.37)

где Впс.max – предельная ширина подпорной стенки, при которой отсут-
ствует развал горной массы. На основании опытных данных ее ве-
личина зависит от крепости пород и принята равной:
Коэффициент крепости……......... 17–20 10–17        4–10
Величина Впс.max, м…….….……….… 45  40        30

Третий комплекс задач связан с определением параметров специаль-
ных буровзрывных работ. Здесь можно отметить взрывы на рыхление,  



ПАРАМЕТРЫ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВЗРЫВОВ...

93

взрывы в зажатой среде, взрывы на предельном контуре карьера с опре-
делением необходимых технических средств. На завершающем этапе 
(четвертая комплексная задача) определяются зоны воздействия взрыв-
ных работ на окружающие объекты, а также безопасные расстояния 
при производстве взрывов. 

Следует отметить, что приведенное разделение расчёта параметров 
БВР на комплексы задач является достаточно условным. Третий и чет-
вертый комплекс, например, значительно переплетаются при определе-
нии порядка ведения взрывных работ на предельном контуре. В этом 
случае разрабатывается специальная технология заоткоски, учитываю-
щая как взаимодействие между зарядами, так и сейсмическое действие 
взрыва, что в конечном счете определяет степень устойчивости бор-
тов карьеров в предельном положении. Поэтому, несмотря на высокую 
формализацию расчётов параметров БВР, не всегда удается выстроить 
четкие алгоритмы и автоматизировать процесс, как бы кому не хоте-
лось. Всегда во взрывном, да и в горном деле в целом, найдется зада-
ча, которую решить сможет только опытный специалист, соответству-
ющий своему призванию. Это в свою очередь входит в понятие горное  
искусство.

3.4. ВЫБОР СЕТКИ СКВАЖИН  

И СХЕМ ИНИЦИИРОВАНИЯ ЗАРЯДОВ

Обычно на открытых горных работах применяются квадратные 
сетки расположения скважин. Они наиболее просты, однако не всег-
да удовлетворяют требованиям эффективного дробления горной мас-
сы. Состояние горного массива на разных месторождениях имеет свои 
особенности. Поэтому с изучением направления трещин горных пород 
в границах выемочного блока и с применением шахматного расположе-
ния скважин в достаточной мере можно добиться лучших результатов 
дробления за счет наиболее рационального наклона линии иницииро-
вания зарядов. Применение условно шахматных сеток расположения 
скважин в выемочных блоках обусловлено созданием рационального 
направления инициирования зарядов для повышения дробящего дей-
ствия взрыва.



94

Буровзрывные работы на кимберлитовых карьерах Якутии

В настоящее время шахматные сетки расположения скважин в вы-
емочных блоках при ведении взрывных работ применяются достаточно  
редко. Несмотря на то что они в ряде случаев являются достаточно хоро-
шим регулятором эффективного направления отбойки, для улучшения 
качества подготовки горной массы к выемке в основном используются 
другие подходы. На это есть несколько причин. Во-первых, бурение 
по шахматной сетке требует точного позиционирования станка в вы-
емочном блоке, а также четкой последовательности переезда между 
скважинами. Одновременное несоблюдение указанных условий ведет 
к браку по обуриванию блока (расстояния между скважинами не вы-
держиваются), а также происходит заваливание скважин при переездах. 
В результате, если квадратная сетка обуривалась с меньшим браком, 
чем предлагаемая шахматная, то последняя в глазах производственни-
ков почти всегда проигрывала, хотя на самом деле эта проблема не тех-
нологическая, а организационная.

Значительную работу по успешному внедрению условно шахмат-
ного подхода (расположение могло быть несимметрично при обури-
вании выемочных блоков) провел ИГД МЧМ СССР [69–75] (ныне  
ИГД УрО РАН). 

Определенное развитие получило и соответствующее науч-
но-теоретическое направление. Согласно [69], при короткозамед-
ленном взрывании, когда смежные заряды в рядах взрываются  
одновременно, достаточно часто бывает, что взрывного импуль-
са оказывается недостаточно, чтобы трещины вокруг полостей 
успели развиться до определенных размеров и раздробить массив, 
«подсекая» более крупные нарушения. Этим, прежде всего, об-
условлен значительный выход негабарита. При инициировании 
взрывной сети необходимо создавать такие условия, при которых 
заряды либо работают независимо друг от друга, либо сгруппиро-
ваны на расстояниях, исключающих взаимодействие полей напря-
жений при соответствующих замедлениях между группами. В пер-
вом случае решается вопрос об эффективной величине интервала 
замедления, подходящего к соответствующей схеме инициирова-
ния, которая, в свою очередь, должна обеспечивать снижение ве-
роятности несвоевременного срабатывания зарядов. Во втором 
случае решается задача взрывания при равномерном распределе-
нии энергии зарядов в массиве, что приводит к диагональной схеме  
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с увеличенными расстояниями между одновременно взрываемыми 
зарядами. 

На рисунке 3.1 представлена соответствующая иллюстрация  
согласно [69] для диагональной схемы инициирования с применени-
ем детонирующего шнура. 

Рис. 3.1. Изменение коэффициента m с расстоянием между зарядами 
в зависимости от наклона диагонали [69]

В зависимости от угла наклона диагонали получаются различные 
расстояния между одновременно взрываемыми зарядами. Согласно 
[69–72], на разных предприятиях в разных горно-геологических усло-
виях рациональные значения коэффициента m различны. Связано это 
в первую очередь с физико-механическими свойствами горных пород 
и их трещиноватостью. Теоретическое объяснение этого в указанных 
работах основано на модельных представлениях среды, в первом слу-
чае – на основе деформирования фотоупругого материала, во вто-
ром – на основе взрывания моделей из оргстекла. 

Несмотря на то, что данный подход подразумевает сравнение раз-
вития трещин в оргстекле и напряжений в фотоупругом материале, 
эти представления достаточно далеки от реального состояния массива 
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горных пород. В первую очередь это связано с тем, что плотность ма-
териала модели существенно ниже плотности горных пород. Напри-
мер, плотность оргстекла 1,18 т/м3, а плотность горных пород в сред-
нем равна 2,5–3,5 т/м3.  Отсюда некоторая неопределенность выбора 
рационального угла диагонали на основе модельных представлений. 
С другой стороны, сам принцип изменения угла наклона диагонали 
для улучшения дробления представляет особый интерес, если извест-
но развитие трещин в границах выемочного блока. В этом случае на-
клон диагонали определяется возможностью инициирования зарядов 
максимально вкрест развития трещин. Также рациональный наклон 
диагонали может быть критерием перехода от квадратной сетки к шах-
матной, как показано на рисунке 3.2.

Из рисунка 3.2 видно, что изменение направления инициирования 
зарядов необходимо осуществлять максимально вкрест развития тре-
щин. В противном случае основная часть энергии взрыва по этим тре-
щинам будет просто уходить, способствуя их раскрытию, межблочным 
подвижкам, сейсмическому эффекту, но не дроблению горных пород. 
Поэтому выбор той или иной схемы, сетки и направления иницииро-
вания необходимо сопоставлять с трещинной структурой горного мас-
сива, которая самым существенным образом определяет результаты 
разрушения горных пород.

Применение условно шахматных сеток расположения скважин 
в выемочных блоках обусловлено обеспечением рационального направ-
ления инициирования зарядов. 

Выше рассмотрены вопросы диагонального инициирования, хотя 
шахматное расположение скважин может быть применено и при других 
схемах, определяемых в зависимости от горнотехнических условий про-
изводства взрывных работ.

При выборе схемы следует обращать особое внимание на характе-
ристики средств инициирования, применяемые в конкретных услови-
ях. На действующих глубоких карьерах неуклонно растут требования 
к параметрам развала горной массы и к уменьшению сейсмического эф-
фекта взрыва. При этом возникают определенные сложности с выбором 
схем взрывания. Связано это с тем, что средства инициирования имеют 
определенную погрешность по замедлению срабатывания и чем больше 
установленное производителем время замедления при фиксированной 
норме погрешности, тем больше и сама погрешность. 
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Рис. 3.2. Условие изменения угла наклона диагонали 
и переход от одной сетки скважин к другой
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Для того чтобы не было подбоя скважин, замедление в скважинном 
боевике делается достаточно большим – 500 мс (за это время импульс 
доходит, как правило, до всех боевиков в сети). При погрешности сраба-
тывания Δ = 9 % от 500 мс время срабатывания составит ± 45 мс. Указан-
ное время сопоставимо с замедлением между зарядами по поверхности 
(25, 42, 67 мс и другие). Следовательно, фактическое количество сква-
жин, сработавших одновременно в ступени замедления может не соот-
ветствовать расчётному значению. В связи с этим может увеличиться не-
гативный сейсмический эффект взрыва, а также ухудшиться качество 
подготовки горной массы к выемке. 

Решение указанной проблемы представляется в применении доста-
точно простых врубовых схем взрывания, а также в подборе преимуще-
ственно малых замедлений между зарядами по поверхности (25, 42 мс). 
Данные схемы являются достаточно эффективными в случае интен-
сивной разноски бортов карьера, где применяется автомобильный  
транспорт.

Современное состояние разработки кимберлитовых трубок сле-
дующее. Нерабочие уступы имеют высоту 45–60 м. При отстрой-
ке бортов используют сочетание крутонаклонных [76] и горизон-
тальных берм, а транспортные коммуникации по нерабочим бортам 
на 60–80 % представлены системой встречных съездов, в том числе  
с однополосным движением автотранспорта [77]. Трубки разрабаты-
ваются карьерами с промежуточными контурами. Средняя шири-
на рабочих площадок на вскрышных и добычных уступах составляет  
40–60 м [77]. 

В перечисленных условиях горные работы ведутся достаточно ин-
тенсивно. Взорванная горная масса отгружается в течение одной-двух 
смен. В условиях ограниченной ширины рабочих площадок целесоо-
бразно применять схемы инициирования, позволяющие максимально 
сократить разброс породы (например, врубовые схемы). Если параме-
тры рабочей зоны позволяют осуществлять сброс, то могут применяться 
порядные и диагональные схемы. 

В таблице 3.9 приведены основные схемы короткозамедленного 
взрывания, согласно [78]. Определение конкретной схемы иницииро-
вания и времени соответствующего замедления между зарядами произ-
водится отдельно для конкретных условий производства буровзрывных 
работ в конкретном карьере.
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В качестве общих принципов определения рациональной схемы иници-
ирования зарядов можно отметить следующие:

 − направления инициирования должны пересекать естественные 
трещины вкрест их распространения, чтобы качество дробления 
было на высоком уровне;

 − замедления по поверхности целесообразно делать минимальными, 
чтобы не допустить увеличения сейсмического эффекта;

 − схема инициирования должна обеспечивать компактный развал 
в соответствии с параметрами рабочей зоны.

Таблица 3.9
Основные схемы короткозамедленного  

взрывания [78]

Группы  
и варианты схем

Условия применения Схемы

Продольные

Порядные 
последовательные

Фронтальный забой, 
подобранный откос 
уступа, легковзрывае-
мые породы

Порядные 
врубовые

Фронтальный забой, 
подобранный  
и неподобранный отко-
сы уступа, не менее трех 
рядов скважин, породы 
средней и ниже средней 
взрываемости, необхо-
димость уменьшения 
развала

Траншейный забой,  
легковзрываемые 
породы
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Группы  
и варианты схем

Условия применения Схемы

Поперечные

Порядные 
последовательные

Фронтальный забой, 
подобранный и неподо-
бранный откосы уступа, 
не менее четырех 
рядов скважин, породы 
средней и ниже средней 
взрываемости, откос 
уступа обнажен  
во фланге

Траншейный забой, 
подобранный откос
 уступа, небольшая 
протяженность взры-
ваемого блока, породы 
средней и ниже средней 
взрываемости

Порядные 
врубовые

Фронтальный забой, 
подобранный и неподо-
бранный откосы уступа, 
породы средней и ниже 
средней взрываемости, 
не менее четырех рядов 
скважин, необходимость 
уменьшения развала

Диагональные

Порядные 
последовательные

Фронтальный забой, 
подобранный и неодоб-
ранный откосы уступа, 
сложное строение мас-
сива, не менее четырех 
рядов скважин, имеется 
ограничение по сейсми-
ческому эффекту

Продолжение табл. 3.9
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Группы  
и варианты схем

Условия применения Схемы

Порядные 
врубовые

Фронтальный забой, 
подобранный и неподо-
бранный откосы уступа, 
сложное строение мас-
сива, не менее четырех 
рядов скважин, имеется 
ограничение по сейсми-
ческому эффекту

Треугольные Фронтальный забой, 
подобранный и не-
подобранный откосы 
уступа, трудновзрыва-
емые породы сложной 
структуры

Те же породы, но тран-
шейный забой и подо-
бранный откос уступа

Трапециевидные Фронтальный забой, 
подобранный и не-
подобранный откосы 
уступа, трудновзрыва-
емые породы сложной 
структуры

То же, но траншейный 
забой

Фронтальный забой, 
неподобранный откос 
уступа, значительное 
число скважинных заря-
дов. Трудновзрываемые 
горные породы

Окончание табл. 3.9
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3.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  

СМЕСИТЕЛЬНО-ЗАРЯДНЫХ  

МАШИН

При производстве буровзрывных работ на горных предприятиях 
широко применяются взрывчатые вещества местного изготовления. 
Это обусловлено снижением стоимости потребляемых ВВ, безопасно-
стью при обращении с ними и высокой степенью механизации процес-
са заряжания взрывных полостей. При этом имеется возможность ва-
рьировать технические характеристики смесительно-зарядных машин 
(СЗМ) при изготовлении ВВ в достаточно широком диапазоне значений. 
Определение необходимых параметров СЗМ для конкретных условий 
эксплуатации рекомендуется осуществлять согласно методическим ре-
комендациям, представленным ниже.

Производительность смесительно-зарядных машин для заряжания 
скважин на карьерах определяется в следующем порядке:

Время рейса зарядной машины

 (3.38)

где tзагр – время загрузки машины, мин;
tтр – время транспортирования и обратного хода, мин;
tразгр – время разгрузки машины, мин;

 tзпо – время на заключительные и подготовительные операции 
на блоке, мин (для эмульсионных ВВ (ЭВВ) в среднем 7–15 мин, 
для гранулированных ВВ в среднем 3–5 мин).

 (3.39)

где mзагр – масса загрузки машины, т;
υзагр – скорость загрузки (для эмульсионных ВВ (ЭВВ) в зависи-
мости от особенностей завода – изготовителя компонентов ЭВВ  
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в среднем 0,4–1,5 т/мин, для гранулированных ВВ (ГВВ) в зави-
симости от особенностей пунктов изготовления или загрузки ВВ 
в среднем 0,75–2,0 т/мин).

 (3.40)

где L – плечо откатки, км;
 υтр – средняя скорость движения машины (обычно 40 км/ч)

 (3.41)

где tзс – время на заряжание одной скважины, мин;
Qзар – масса заряда в скважине, т;
tп – время переезда между соседними скважинами, мин (для ЭВВ 
в  зависимости от машины и условий в среднем составляет 3–5 мин, 
для гранулированных ВВ в среднем 1,5–3,5 мин).

 (3.42)

где П – производительность машины по заряжанию, кг/мин;
Qзар – масса заряда в скважине.
Среднее значение ходок машины в смену

 (3.43)

где Тсм – время смены, ч;
kcм – коэффициент использования сменного времени (в среднем 
0,75–0,85);
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Сменная производительность машины

 (3.44)

Годовая производительность машины

 (3.45)

где nсм – среднее число рабочих смен автомобиля на заряжании сква-
жин в году.

 (3.46)

где Nсм – количество смен в году на подготовку взрывов при односмен-
ной работе в сутки;
kим – коэффициент использования машины в году (определяется 
технологией работ, в среднем составляет 0,65–0,85).
Таким образом, исходя из потребной производительности машины 

можно определить требуемые параметры грузоподъемности зарядного 
оборудования и соответствующим образом скорректировать техниче-
ское задание на разработку техники для конкретных условий эксплу-
атации.
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ГЛАВА 4

БУРОВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ  

НА ПРЕДЕЛЬНОМ КОНТУРЕ КАРЬЕРА

В настоящее время большинство карьеров рудных месторождений 
либо имеют значительную глубину, либо на значительную глубину про-
ектируются. В этой связи напряжения в окружающих выработку горных 
породах могут достигать достаточно высоких значений, при которых 
относительно небольшие динамические нагрузки могут привести к по-
тере устойчивости бортов. Поэтому на глубоких карьерах особое вни-
мание должно уделяться совершенствованию параметров буровзрыв-
ных работ, позволяющих уменьшить величину динамической нагрузки 
от взрыва на законтурный массив. 

Полностью исключить негативное влияние взрыва на горный мас-
сив при производстве БВР нельзя. Однако при осуществлении специ-
альных мероприятий возможно уменьшить зону негативного воздей-
ствия взрыва, тем самым сохраняя устойчивость бортов карьера. Как 
в России, так и за рубежом снижение негативного воздействия взрыв-
ных работ на устойчивость бортов карьеров в основном достигается 
путем экранирования участка взрыва от охраняемого массива, изме-
нением массы взрывчатого вещества в ступени замедления, временем 
замедления между взрывами зарядов в группе. Также возможна смена 
типа применяемого ВВ. 

Разработка способов снижения негативного воздействия взрывов 
для конкретного предприятия, как правило, осуществляется индивиду-
ально. Это связано с тем, что свойства и структура горных пород, а так-
же условия разработки на разных месторождениях существенно отли-
чаются. Однако подходы к организации соответствующих мероприятий 
часто бывают достаточно похожи и в совокупности представляют собой 
специальную технологию производства БВР на предельном контуре  
карьера.
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4.1. ВЛИЯНИЕ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ  

НА УСТОЙЧИВОСТЬ БОРТОВ КАРЬЕРА

Взрывные работы в карьере необходимо вести таким образом, чтобы 
скорость сейсмических колебаний пород в законтурном массиве не пре-
вышала предельно допустимых по устойчивости значений. Для опреде-
ления допустимого значения скорости сейсмических колебаний необхо-
димо установить допустимое динамическое напряжение. Допустимый 
динамический предел прочности находится в соответствии с условием 
сейсмоустойчивости горного массива (см. раздел 2.2, формулу (2.4)):

    

Согласно [44], допустимая скорость смещения массива может быть 
определена по выражению

 (4.1)

где σдин – допустимый динамический предел прочности пород, кгс/см2;
 – плотность пород, т/м3;

С – скорость звука в породе, см/с.

Придерживаясь значений показателей согласно системе СИ, выра-
жение (4.1) можно записать в следующей форме (см. раздел 2.2, форму-
лу (2.5)):

    

Скорость сейсмических колебаний в зависимости от массы ВВ 
в ступени и расстояния от взрыва до охраняемого объекта может быть 



107

БУРОВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ НА ПРЕДЕЛЬНОМ КОНТУРЕ КАРЬЕРА

определена согласно [46] по следующему выражению (см. раздел 2.2, 
формулу (2,6)):

     

Таким образом, определив допустимую скорость колебаний участ-
ка борта (выражение (2.5)) и подставив полученное значение в выраже-
ние (2.6), можно определить в зависимости от расстояния допустимую 
массу ВВ на ступень замедления. С применением таких расчётов мож-
но оптимизировать параметры зарядов ВВ и добиться значительного 
снижения сейсмического эффекта воздействия взрыва на законтурный 
массив.

При постановке борта в предельное положение расстояния от гра-
ницы блока до борта достаточно малы, поэтому для снижения сейсми-
ческого воздействия взрыва следует применять контурное взрывание.

4.2. ОСОБЕННОСТИ БВР  

ПРИ РАЗРАБОТКЕ КАРЬЕРА  

С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ КОНТУРАМИ

Предпосылкой проектирования карьеров с промежуточными кон-
турами в 60-х годах XX века послужили проблемы с поддержанием не-
обходимого для периода разработки коэффициента вскрыши (отсюда 
пересмотры проектов на разработку по периодам). В первую очередь 
это связано с организацией потоков информации на производственном 
объекте, которая обычно реализуется посредством систем автоматизи-
рованного проектирования (САПР). 

Развитие САПР карьеров в настоящее время позволяет про-
изводить оперативную оценку вариантов для принятия решений 
по развитию горных работ, ускоряет документооборот между служ-
бами, то есть придает высокую скорость потоку информации между 
инженерно-техническими работниками предприятия. В большин-
стве случаев скорость потребления данной информации значительно 
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меньше возможностей потока. Обычно это связано с низкой динами-
кой горных работ. Несмотря на наличие большого количества вари-
антов принятия решений, ценность каждого варианта может быть 
достаточно низкой, потому что свойства объекта разработки в исход-
ных данных усреднены. Получение дополнительных данных и уточ-
нение их в процессе разработки месторождения целесообразно только  
при интенсивной работе горной техники. Управление развитием рабо-
чей зоны карьера необходимо осуществлять с достаточной интенсивно-
стью, поэтому скорость потребления информации об объекте в управ-
лении должна соответствовать скорости ее получения по средствам 
САПР. 

В [79] задолго до современного развития САПР карьеров было отме-
чено, что существенное сглаживание текущих коэффициентов вскры-
ши по годам достигается ускоренной отработкой месторождения путем 
регулирования режима горных работ с помощью передового карьера (по 
своей сути этот способ похож на выделение промежуточного контура 
карьера, однако отличительной особенностью отработки поля по про-
стиранию является невозобновление горных работ на временном бор-
ту). Получается, что интенсивная отработка вытянутых крутопадаю-
щих месторождений открывает возможность почти незаметно пройти 
стрессовые периоды необходимости резкого изменения коэффициента 
вскрыши [79, 80], при этом она позволяет увеличить объем потребления 
информации, получаемой САПР. Следовательно, максимальная эф-
фективность использования САПР может быть достигнута при макси-
мальной интенсивности горных работ. Закономерна также и обратная 
тенденция.

Применение промежуточных контуров карьера позволяет поддер-
живать не только высокую интенсивность, но и достаточную эффек-
тивность разработки. Помимо сглаживания коэффициента вскрыши, 
выделение промежуточного контура с последующей его разноской че-
рез небольшой промежуток времени (5 лет) позволяет уменьшить коэф-
фициент запаса устойчивости и тем самым кратковременно повысить 
угол борта. Указанный прием позволяет значительно уменьшить затра-
ты на разработку. С другой стороны, при подходе к конечным конту-
рам карьера необходимо обеспечить уже долговременную устойчивость 
бортов. В  этом случае особого внимания требуют буровзрывные работы 
в приконтурной зоне. 
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4.3. ОСНОВНЫЕ ПРИЕМЫ СНИЖЕНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА МАССИВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВЗРЫВОВ

Анализ научно-технической литературы позволил устано-
вить следующие основные приемы. Согласно [81], наиболее ровный  
перебор (поверхность отказа после взрыва контурного ряда, имеющая 
структурные повторения) получается при вертикальных контурных 
скважинах, следовательно, рассмотрение такого варианта целесоо-
бразно. Там же отмечено, что отклонения от проектной оси контурных 
скважин во время бурения минимальны при длине скважин 10–15 м, 
получается примерно на длину 1–2 буровые штанги. Однако для эко-
номической оправданности необходим специальный буровой станок 
с возможностью бурения под себя. В качестве первого приема заслу-
живает внимания снижение высоты нерабочего уступа с увеличением 
угла его наклона. Для постановки нерабочих уступов в дезинтегриро-
ванных обводненных породах следует учесть опыт Ковдорского ГОКа 
[82]. Заоткоску уступов, сложенных частично моренными и дезинте-
грированными породами, целесообразно производить вертикальны-
ми скважинами переменной глубины. Ширина приконтурной зоны 
при этом определяется четырьмя-шестью рядами скважин. Схема ком-
мутации зарядов подходит диагональная. Высота уступа может состав-
лять 24 м. Если по участкам, поставленным в предельное положение 
таким способом, за двух-трехлетний период не наблюдается деформа-
ций (за исключением осыпания приоткосной зоны, связанного с со-
средоточенным стоком воды), то такого рода решения можно считать 
приемлемыми.

При подходе к предельному контуру карьера в обычных условиях 
необходимо применять специальную технологию ведения буровзрыв-
ных работ, обеспечивающую сохранность берм и откосов уступов. Ши-
рина зоны, в рамках которой следует проводить специальные меропри-
ятия по экранированию массива от взрыва, должна составлять 30–40 м 
от границы предельного контура. На расстоянии менее 30 м от конту-
ра следует с опережением создавать отрезную щель [83]. Комплекс ис-
следований и разработок в области производства буровзрывных работ 
на предельном контуре карьера рекомендуется оформлять в виде едино-
го технологического регламента.
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Параметры экранирования в приконтурной зоне необходимо опреде-
лять в соответствии с условиями производства работ. Расстояния между 
контурными скважинами должны обеспечивать образование поверхно-
сти экрана и соотноситься с габаритами бурового станка для обеспече-
ния возможности нормального маневрирования при смене позиции.

Контурные заряды экрана (отрезной щели) необходимо взрывать 
раньше зарядов дробления. При возможности взрывы для создания от-
резных поверхностей необходимо производить заранее.

Согласно методическим указаниям [82–85], при подходе горных ра-
бот к предельному контуру на расстояние ближе 30–40 м необходимо 
применять не более чем двухрядное взрывание с диагональной схемой. 
При этом расстояние между рядом скважин отрезной щели и зарядами 
дробления должно быть не менее 10 диаметров зарядов дробления. При-
менение наклонных скважин также способствует снижению воздей-
ствия взрыва на законтурный массив.

Ширина приконтурной ленты может быть также определена в следу-
ющем порядке [86]. Минимальная ширина приконтурной зоны, при ко-
торой опережающее создание отрезной щели является обязательным,

  (4.2)

где –  ширина зоны остаточных деформаций при наличии экрана, м;
b – расстояние между рядами скважин в технологическом взрыве, м;
nmах – максимальное число рядов технологических скважин 
при взрывах в приконтурной зоне.

Ширина зоны деформаций при взрывах в приконтурной зоне  
(при наличии экрана)

 (4.3)

где Qст – масса ВВ на ступень замедления,кг;
Rо – единичный радиус (Rо = 1 м);
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ηщ – амплитудный коэффициент экранирования щели;
Rщ – ширина зоны деформации за щелью;
hу – высота уступа; 
Lст – длина диагонали;
θ – угол между диагональю и предельным контуром борта;
Kз – эмпирический коэффициент, учитывающий степень зажима 
массива при взрыве (Kз=5,7°∙n0.77);

 (4.4)

 (4.5)

где Pм и Pщ – плотность породы в массиве и в полости щели;
Vм и Vщ – скорость распространения звуковой волны в массиве и за-
полнителе щели, соответственно;
f – частота колебаний массива при взрыве;
lщ – ширина полости щели, м.

 (4.6)

где dс – диаметр скважин отрезной щели (0,25 м);
ai – расстояние между скважинами, при котором обеспечивается 
образование щели;
amах – максимальное расстояние.

Следует обратить внимание на расчёт амплитудного коэффициента 
ηщ. В качестве примера произведен условный расчёт для трех условий, 
приведенных ниже. Для расчёта приняты следующие исходные данные: 
nmах = 5, Qст = 1680 кг, Lст = 40 м, θ = 45°, Kз=5,7°∙n0.77=5,7∙50,77=19,68, м3/кг, 
f = 25 Гц, ai = 2,5 м, amах = 3 м.
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В первом случае принято, что отрезная щель заполнена водой 
(Pщ = 1000 кг/м3, Vщ = 1500 м/с); во втором случае вода находится в за-
мерзшем состоянии и в щели находится лед (Pщ = 917 кг/м3, Vщ = 3000 м/с). 
В обоих случаях ηщ ≈ 0,99. В третьем случае, если щель заполнена воз-
духом (Pщ = 1,27 кг/м3, Vщ = 331 м/с), то ηщ ≈ 0,003. При этом ширина 
зоны деформаций при последнем заполнителе имеет отрицательное 
значение, что, с одной стороны, указывает на высокий экранный эф-
фект воздушного промежутка, а с другой – малая величина амплитуд-
ного коэффициента не позволяет провести расчёт минимальной шири-
ны приконтурной зоны. В самой методике [86] вывод о том, что наличие 
воды в щели снижает эффективность экранирования по сравнению 
с твердым заполнителем не следует из представленных выражений, 
а соотношение скоростей звука в воде и в массиве отличается от вели-
чин, на которых базируется вывод. Тем не менее, из практики известно, 
что вода действительно снижает экранирующий эффект отрезной щели. 
Следовательно, в [86] выражение по расчёту амплитудного коэффици-
ента экранирования щели требует доработки. Поэтому, используя вы-
ражения (4.2–4.6), для определения ширины зоны деформации  це-
лесообразно считать для условий, когда отрезная щель заполнена водой. 
Таким образом, расчёт будет осуществлен для минимального экрани-
рующего эффекта, который при снижении обводненности пород будет 
только возрастать.

В приведенном на рисунке 4.1 примере указана диагональная схе-
ма как зарекомендовавшая себя в плане надежности получаемого ре-
зультата. Следовательно, и выражения (4.2–4.6) подразумевают при-
менение диагональной схемы. Однако инициирование зарядов может 
происходить и другим образом, согласно объективной рационально-
сти применения конкретной схемы в тех или иных условиях. Поэто-
му для осуществления эффективного производства БВР при подходе 
к предельному контуру карьера целесообразно предварительно прово-
дить специальные научные исследования по оценке влияния взрывов 
на устойчивое состояние горного массива, геомеханические исследо-
вания законтурного массива, а также разрабатывать соответствующие 
мероприятия для производства. Рекомендуется комплекс указанных 
исследований и разработок оформлять в виде единой технической до-
кументации производства буровзрывных работ на предельном контуре 
карьера (технологического регламента).
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Рис. 4.1. Схема специальной технологии заоткоски [86]:
1 – предельный контур, 2 – скважины отрезной щели, 

 3 – направление детонации при взрыве,  
4 – технологические скважины в приконтурной зоне,  

5 – технологические скважины за пределами приконтурной зоны,  
Rг – ширина приконтурной зоны,  

Rщ  – ширина зоны деформации за щелью,  
hn – мощность раздробленного слоя,  

hу – высота уступа, Lст – длина диагонали,  
θ – угол между диагональю и предельным контуром борта
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4.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ БВР  

В ПРИКОНТУРНОЙ ЗОНЕ

При производстве контурного взрывания решаются задачи по опре-
делению параметров скважинных зарядов, их конструкций и типа ВВ 
для условий производства работ, а также расстояний между скважина-
ми контурного ряда. Особенностью данного вида взрывных работ явля-
ется отсутствие свободной поверхности. Следовательно, производство 
контурного взрывания должно вестись с учетом вероятного трещиноо-
бразования от взрыва заряда, так как это влияет на устойчивость борта 
карьера. При этом следует иметь в виду, что визуальная оценка качества 
контурного взрывания по следам скважин довольно часто не является 
объективной и не гарантирует устойчивости откоса [84]. Это связано 
с развитием предразрушения пород. Указанный эффект с применением 
разных ВВ различен [15]. Поэтому применение конкретных взрывчатых 
веществ в данном случае, должно быть также достаточно обоснованным.

Параметры контурного взрывания можно определить по следую-
щим выражениям.

Давление на стенку скважины [43] (см. раздел 2.3, формулу (2.25)):

    

При показателе изоэнтропы, равном 3, давление детонационной 
волны можно определить следующим образом [28, 47]:

 (4.7)

где  – плотность ВВ, кг/м3;
D – скорость детонации, м/с.

Значения давления, рассчитанные по выражению (4.7), как пра-
вило, получаются завышенными по сравнению с более точными  
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способами расчёта (см. раздел 2.3). Однако в нашем случае имеющаяся 
точность вполне приемлема.

Для конкретного типа ВВ радиус трещинообразования определяет-
ся выражением

 (4.8)

Предельный радиус трещинообразования для различных условий 
может быть установлен в соответствии с технологией ведения работ. 
В этом случае появляется возможность путем указанных расчётов по-
добрать взрывчатое вещество и конструкцию зарядов, обеспечиваю-
щие установленный радиус развития трещин. Выражения (2.25, 4.7, 4.8) 
представляют собой критерий определения типа ВВ для контурного 
взрывания.

Расстояния между скважинами определяются в зависимости 
от давления за границей взрывной полости и предела прочности по-
род на растяжение в массиве (значение предела прочности пород  
на растяжение в массиве, в приближении, можно принять на порядок 
меньше, чем в образце).

Давление в горном массиве от взрыва цилиндрического заряда рас-
смотрено в разделе 2.3 (см. формулу (2.27)):

    

Вычислив величину давления через каждый метр от заряда и срав-
нивая с растягивающими напряжениями в массиве, можно определить 
расстояние, на котором прекратится раскрытие отрезной щели. Данное 
расстояние является максимально допустимым между скважинами 
контурного ряда для определенного типа ВВ. Приведенная на рисун-
ке 4.2 схема расчёта параметров зарядов отрезной щели применяется 
для того, чтобы обеспечить направленное раскрытие массива между 
соседними зарядами. Для этого, согласно свойствам пород и параме-
трам разрушающего действия зарядов, определяются соответствующие 
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расстояния между скважинами в контурной ленте. При этом раскрытие 
щели может достигаться как прямым взаимодействием соседних заря-
дов, так и с применением компенсационной полости между зарядами. 
На практике второй вариант (на рис. 4.2 – верхний) осуществляется, на-
пример, при заряжании скважин контурного ряда через одну, оставляя 
между заряженными пустую скважину.

Рис. 4.2. Схема, поясняющая цель расчёта разрушающего действия  
зарядов контурного ряда

Представленный способ расчёта позволяет оценить степень влия-
ния технологических взрывов на устойчивость бортов карьера, произве-
сти сравнительный анализ параметров зарядов для конкретных условий 
и принять соответствующие технические решения по рациональному 
и  безопасному производству буровзрывных работ.

Помимо контурного взрывания могут создаваться дополнитель-
ные защитные экраны от взрывных волн. Они могут представлять 
собой несколько рядов (два – три) скважин с соответствующей либо 
уменьшенной массой относительно зарядов дробления. Создание око-
ло борта буферной зоны путем взрывания скважин контурного ряда 
и рядов скважин зарядов дробления позволяет сделать экран значи-
тельной ширины, что существенно может сократить сейсмическое 
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действие взрыва на законтурный массив при подходе взрывных работ 
к борту ближе 40 м. Инициирование таких зарядов целесообразно под 
углом к фронту уступа.

В дезинтегрированных породах, там, где стояние контурных 
скважин проблематично из-за их размытия и осыпания, заоткоску 
уступов целесообразно производить с опережающим созданием бу-
ферной зоны и применением вертикальных скважин переменной 
глубины. При расчёте параметров заоткоски скважинами перемен-
ной глубины необходимо учитывать угол воронки выброса в данных 
породах. Для этого необходимо знать показатель действия взрыва, 
который характеризуется отношением радиуса и глубины воронки 
при взрыве на выброс. Практикой взрывного дела установлено [28], 
что показатель действия взрыва в различных условиях обычно лежит 
в пределах 1,6 ≤ n ≤ 2,6, оптимальное значение для приближенных 
расчётов можно принимать n ≈ 2, при этом в скальных и полускаль-
ных породах, как правило, глубина воронки равна глубине заложе-
ния заряда.

При подходе к предельному контуру также могут использоваться пе-
реходные блоки с разным диаметром скважин. Данный способ хорошо 
совмещается с заоткоской скважинами переменной глубины, хотя мо-
жет быть вполне применим и с контурной лентой.

В целом на предельном контуре карьера могут применяться различ-
ные комбинации вариантов заоткоски в рамках конкретных технологи-
ческих решений. Выбор того или иного варианта в каждом конкретном 
случае зависит от условий разработки месторождения.

4.5. ТРЕБОВАНИЯ К ТЕХНИЧЕСКОЙ  

ДОКУМЕНТАЦИИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ БВР  

НА ПРЕДЕЛЬНОМ КОНТУРЕ КАРЬЕРА

Комплекс исследований и разработок в области производства бу-
ровзрывных работ на предельном контуре карьера желательно оформ-
лять в виде соответствующей технической документации [87–88]; 
она обязательно должна включать:
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 − результаты геомеханических исследований процессов сдвижения, 
а также уточнение устойчивых углов погашения бортов; 

 − результаты исследований сейсмического действия взрывов с опре-
делением зон развития деформационных процессов;

 − порядок определения параметров буровзрывных работ в прикон-
турной зоне, в том числе параметры зарядов контурного взрывания, 
а также правила устройства экранирования массива от взрывов вы-
емочных блоков;

 − критерии оценки качества производства буровзрывных работ 
на предельном контуре;

 − методику геолого-маркшейдерского обеспечения БВР на предель-
ном контуре;

 − требования безопасности при производстве БВР на предельном 
контуре.
Геомеханические исследования необходимы для обоснования без-

опасных углов и высоты нерабочих (погашаемых) уступов. В результате 
таких исследований оценивается состояние выработки, устойчивость 
элементов конструкций и уточняется структурное состояние горного 
массива; предполагаются направления развития сдвижения горных по-
род и разрабатываются мероприятия по снижению величины и скоро-
сти развития деформационных процессов.

Результаты исследования сейсмического действия взрывов необ-
ходимы для ограничения количества взрывчатого вещества при от-
бойке выемочных блоков. Допустимая масса ВВ в ступени замедления 
определяет специальные приемы по уменьшению параметров зарядов, 
а также приемы экранирования взрыва в приконтурной ленте, в том 
числе параметры отрезных щелей.

Порядок определения параметров буровзрывных работ в прикон-
турной зоне выражает комплекс мероприятий по снижению воздей-
ствия технологических взрывов на устойчивость бортов карьера. Дан-
ная документация должна быть представлена в виде типового расчёта 
параметров БВР с обоснованием конструкций зарядов, схем иницииро-
вания и правилами постановки уступов в предельное положение.

Качество буровзрывных работ на предельном контуре определяет-
ся соответствием параметров создаваемых уступов их проектным зна-
чениям. Рекомендуемые критерии оценки качества БВР на предельном 
контуре следующие.
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Состояние плоскости откоса. Плоскость откоса должна быть ров-
ной, следы скважин контурного ряда на откосе нерабочего уступа долж-
ны быть параллельны. Не должно быть их пересечения или расхожде-
ния в районе нижней бровки уступа.

Правильность срабатывания схемы инициирования можно прибли-
зительно установить сейсморегистратором на расстоянии 60–250 м 
от  взрыва путем определения массы зарядов, сработавших на одну сту-
пень замедления.

Эффективность экранирующего эффекта отрезной щели. можно про-
верить с помощью сейсморегистратора. Для этого прибор устанавлива-
ется на расстояние 3–5 м от щели со стороны борта и фиксируется ско-
рость сейсмических колебаний от взрыва выемочных блоков за щелью. 
Полученные значения сравниваются со средними значениями скоро-
стей колебаний, установленных на расстоянии 60–250 м от взрывов вы-
емочных блоков в данных породах. При отсутствии снижения сейсмики 
требуется установить причину и, возможно, провести дополнительные 
исследования по разработке соответствующих мер.

Правильность проектных решений. Критериями оценки правильно-
сти принятых решений являются: степень образования новых трещин, 
дораскрытие уже существующих трещин, соблюдение проектных пара-
метров откосов уступов, качество буровых работ, качество поверхности 
откоса уступа. Такой контроль должен осуществляться на базе прямых 
инструментальных маркшейдерских измерений.

Методика геолого-маркшейдерского обеспечения БВР на пре-
дельном контуре заключается в предоставлении информации о физи-
ко-механических свойствах пород, геолого-структурных особенно-
стях и гидрогеологии отбиваемого блока, в подготовке графической  
маркшейдерской документации, в контроле исполнения проекта буре-
ния взрывных скважин и выдаче результатов окончательной исполни-
тельной съемки взрывных скважин.

Дополнительные требования безопасности при производстве БВР 
на предельном контуре заключаются в разработке регламентирующей до-
кументации по следующим основным пунктам:

 − требования к состоянию высокого уступа;
 − требования к содержанию технической документации;
 − меры безопасности при работе горного оборудования под высокими 
уступами;
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 − меры безопасности при движении транспорта;
 − меры информационного сопровождения работ в опасной зоне высо-
ких уступов;

 − меры по предотвращению разрушения высокого уступа;
 − порядок согласования работ, определение ответственных лиц;
 − порядок и место хранения технической документации.
Представленный перечень характеризует специфику производства 

БВР на предельном контуре карьера и устанавливает дополнительные 
меры контроля за безопасностью работ.
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ГЛАВА 5

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 

БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ

Производственный цикл горнорудного предприятия с открытым 
способом разработки месторождения характеризуется множеством 
взаимосвязанных и взаимозависимых технологических процес-
сов (переделов), эффективность каждого из которых определяется, 
во-первых, соотношением затрат и качества «продукта» на выходе 
из передела; во-вторых, соответствием качества этого «продукта» 
оптимальным условиям технологии его переработки в последующем 
переделе. При этом универсальным показателем, индикатором и кри-
терием эффективности всего производственного цикла считают его 
интегральную энергоемкость на единицу конкурентоспособного то-
варного продукта.

Требования к качеству буровзрывной подготовки горной массы 
формируются исходя из заданного объема добычи полезного ископа-
емого и технико-технологического оснащения горного производства. 
При известных объемах бурения скважин и отбойки горной массы 
определяют соответствующие условиям виды ВВ и СВ (СИ), оборудова-
ние для механизированного заряжания скважин и решают комплекс за-
дач по обеспечению качества взрывной отбойки в типовом проекте БВР 
для конкретных условий разработки. По мере развития и углубления 
карьера элементы системы разработки могут изменяться. Это касается 
ширины рабочих площадок, параметров уступов, а также напряженного 
состояния прибортового массива, устойчивости уступов и бортов ка-
рьера. В связи с этим появляются дополнительные требования к БВР: 
снижение сейсмического воздействия взрыва на законтурный массив, 
обеспечение компактного развала и заданного качества дробления, кор-
ректировка составов ВВ, конструкций зарядов и схем инициирования. 
Получается, что буровзрывные работы подчинены высшему уровню  
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организации производства, хотя и являются первыми процессами до-
бычи. Более высоким уровнем является система планирования и управ-
ления горными работами. Именно в этой системе определяется разви-
тие рабочей зоны, оптимизация грузопотоков и распределение ресурсов. 
Поэтому рассмотрение перспективных технологических вопросов бу-
ровзрывных работ и решение отдельных задач должны учитывать ди-
намику развития горных работ, определяемую на более высоком уров-
не, и находиться с ней в непосредственном согласии, поскольку только 
в динамике технические решения могут иметь перспективу, а следова-
тельно, внедрение и экономический эффект.

Горные работы во времени характеризуются повышением либо сни-
жением интенсивности. При повышении интенсивности усиливается 
контроль, при понижении, наоборот, контроль за процессами ослабе-
вает. Этот принцип, кстати, работает не только в горном деле, а в любом 
промышленном производстве, там, где высокая производительность 
труда зависит от высокой производственной дисциплины. Поэтому раз-
работка передовых решений по повышению эффективности БВР долж-
на подразумевать повышение интенсивности и управляемости про-
цессами. Только в этом случае рассматриваемые вопросы могут иметь 
перспективу реализации.

5.1. ПРИМЕНЕНИЕ МАЛОПЛОТНЫХ ВВ  

ПРИ ДОБЫЧЕ КИМБЕРЛИТОВ

Идея использования пенополистирола (ППС) в составе скважин-
ного заряда тесно связана с решением проблемы управления действи-
ем взрыва благодаря перераспределению его энергии. Многочислен-
ными исследованиями и накопленным производственным опытом 
доказана эффективность применения зарядов, имеющих в своем со-
ставе воздушную полость [47]. При этом установлено, что предложен-
ная конструкция заряда – наиболее простой и экономичный способ 
управления энергией взрыва в массиве горных пород. Комбиниро-
ванная конструкция заряда с воздушным промежутком (ВП) позво-
ляет более полно использовать энергию продуктов детонации взрыва 
с учетом прочностных свойств и структурных особенностей массива  
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на дробление горных пород, проработку подошвы и повышение устой-
чивости откосов уступов при отбойке.

Однако, несмотря на длительное применение ВП, физико-механи-
ческий смысл явлений, происходящих при взрыве зарядов c воздушны-
ми промежутками, в настоящее время полностью не выяснен. В связи 
с этим возникает необходимость качественной оценки роли пенополи-
стирола (ППС) в образовании воздушных промежутков в зависимости 
от их вида.

Первые сведения о возможности применения пенополистирола 
для рассредоточения скважинного заряда появились в «Якутнипромал-
мазе» в 1969 г. А.А. Шебаршовым было предложено воздушную полость 
в заряде создавать с помощью специальных полых цилиндров, форми-
руемых из пенопласта марки ПСВ (рис. 5.1, а).

При отбойке горных пород скважинами диаметром 0,15; 0,20; 0,22 м 
и глубиной 15–18 м рассредоточение заряда рекомендуется произво-
дить цилиндрами с диаметром соответственно 0,14; 0,19; 0,21 м, длиной 
до 3 м и толщиной стенки 0,01 м. В этом случае масса цилиндров со-
ставляет 0,102; 0,140 и 0,157 кг, а расход ППС в расчёте на 1000 м3 гор-
ной массы для приведенных диаметров равен соответственно 0,85; 0,58 
и 0,53 кг. Дальнейшее совершенствование разработанной конструкции 
скважинного заряда было связано с созданием сплошного промежутка  
(рис. 5.1, б) и «плавающего» заряда из насыпного пенополистирола [47].

Первые успехи в применении ППС для рассредоточения частей за-
ряда способствовали появлению конструкций зарядов, которые более 
полно учитывали условия взрывания. К этим зарядам следует отне-
сти и конструкции, разработанные в «Джезказган НИПИЦВЕТМЕТ» 
(рис, 5.1, в, г), в которых промежуток из ППС располагался между забоем 
скважины и нижним торцом заряда, забоечным материалом и зарядом 
[89]. При разработке слоев породы с включениями необходимое для эф-
фективного дробления перераспределение энергии взрыва по  высо-
те скважины достигается благодаря дополнительным промежуткам 
из гранулированного ППС. Заряды ВВ при этом располагаются так, 
чтобы та часть блока, где залегают твердые слои породы, непосредствен-
но контактировала с ВВ и тем самым подвергалась более интенсивному 
воздействию взрыва. Установка дополнительных прослоек обеспечива-
ет регулируемый подъем колонки заряда и, как следствие этого, способ-
ствует уменьшению зоны неуправляемого дробления в районе забойки. 
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В работах [89–90] отражены результаты исследований и опыт примене-
ния комбинированных зарядов с использованием в конструкциях пено-
полистирола на разных карьерах, приведена оценка их взрывной и  эко-
номической эффективности.

Рис. 5.1. Конструкции скважинных зарядов с промежутками  
из пенополистирола:  

1 – ДШ; 2 – забойка; 3 – детонатор; 4 – цилиндр из ППС;  
5 – полость; 6 – пенополистирол

Полученный положительный опыт использования вспененного 
полистирола как конструкционного материала комбинированных 
зарядов послужил стимулом создания малоплотных взрывчатых  
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смесей на полистирольной основе (МПВВ). В значительной мере это-
му способствовали интенсивный поиск взрывчатых веществ для эф-
фективного дробления трещиноватых и ослабленных массивов гор-
ных пород, выполнение заоткосных и специальных взрывных работ 
[47, 91–95].

Первые отечественные малоплотные взрывчатые вещества, разра-
ботанные под руководством проф. Е.Г. Баранова, представляли собой 
механические смеси известных промышленных ВВ и гранул пенополи-
стирола с различным соотношением компонентов [95]. Новым этапом 
в развитии и совершенствовании МПВВ на полистирольной основе ста-
ло появление технологии приготовления взрывчатых смесей, совмеща-
ющей процессы вспенивания полистирола в концентрированном рас-
творе аммиачной селитры и нанесения солевой оболочки на гранулы 
пенополистирола [47, 96].

Поиск новых рецептур малоплотных ВВ и технологий приготовле-
ния, расширение условий применения привели к созданию смесевых 
составов на основе АС – ДТ, которые включали, с одной стороны, по-
ложительные свойства игданитов, с другой – придавали взрывчатым 
смесям новые технологические качества. В первую очередь к ним сле-
дует отнести регулируемую плотность, обеспечивающую соответствие 
свойств ВВ условиям взрывного дробления и, как следствие этого, по-
явление возможности управлять процессом разрушения горных пород. 
К этому времени сформировалось техническое направление на основа-
нии представлений о роли потенциальной энергии как средства управ-
ления действием взрыва и основном критерии взрывных свойств ВВ. 
Важнейшим признаком, характеризующим условия эффективного ис-
пользования энергии ВВ на дробление породы, принято считать дли-
тельность воздействия взрыва на массив при сниженном пике началь-
ного давления. Этим особенностям в большей степени соответствуют 
малоплотные составы.

Максимальное число работ по исследованию и внедрению мало-
плотных ВВ и конструкций зарядов с пенополистиролом приходится 
на начало восьмидесятых годов. Этому периоду соответствует и наи-
больший научный интерес к ППС, связанный с поиском новых рецептур 
ВВ и рациональных конструкций зарядов. Некоторое последующее ос-
лабление интереса к проблеме МПВВ объясняется особенностями под-
готовительного периода, предшествующего освоению их производства, 
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а также необходимостью накопления экспериментального материала. 
Возможный рост числа публикаций можно ожидать за счет исследова-
ний, связанных с аномальным поведением процессов при распростра-
нении детонации в зарядах МПВВ, в области практического использо-
вания таких ВВ с целью сохранения структуры отделяемого взрывом 
материала, а также расширения границ общепринятого способа ис-
пользования ВВ.

Создание малоплотных ВВ, составной частью которых являются 
термопластичные полимеры с ячеистой структурой, послужило осно-
ванием для детального изучения их свойств и характеристик, обеспечи-
вающих высокую технологичность, безопасность и низкую стоимость. 
Ячеистые структуры на основе термопластов образуются, в основном, 
путем нагревания полимера, насыщенного газом, и напоминают собой 
структуру застывшей пены [97]. Поэтому в отличие от «монолитных» 
пластмасс пенопласты состоят из чередующихся слоев полимерного 
вещества, образующего стенки ячеек, заполненных газом. Из числа 
факторов, характеризующих структуру пенопластов и определяющих 
свойства этих материалов, основными являются: геометрическая форма 
и размеры ячеек, наличие или отсутствие свободы перемещения газо-
образной фазы в макроструктуре, относительное содержание полимер-
ной и газообразной фаз.

Малоплотные взрывчатые вещества за счет значительного со-
держания пенополистирола в смеси обладают высокой пористостью 
и имеют размеры пор (гранулы ППС), превышающие величину частиц 
взрывчатого компонента. Существование в составе МПВВ структур-
ных неоднородностей дает основание ожидать качественного отли-
чия детонации таких ВВ от составов с технологической плотностью 

 = 1000 кг/м3.
Оценка качественного влияния пенополистирола в малоплотной 

смеси на структуру детонационного фронта представлена в работе [47]. 
Опыты показали, что применение МПВВ позволяет решать задачи 
управления степенью дробления породы за счет увеличения продолжи-
тельности действия энергии взрыва на массив при относительно невы-
соких максимальных разрушающих нагрузках. Последнее очень важно, 
так как позволяет производить селективное дробление разнопрочных 
материалов. Этому способствует и достаточно широкий диапазон эле-
ментов управления – структурные свойства детонационной волны, 
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характер взрывного нагружения массива, конструктивные параметры 
заряда. При этом параметры детонации МПВВ весьма чувствительны 
к колебаниям плотности заряда, что позволяет изменением содержания 
ППС в смеси влиять на эффект взрывного действия.

В общем виде повышение эффективности дробления горных пород 
может быть достигнуто за счет улучшения передачи энергии взрыва 
окружающей среде без увеличения удельного расхода ВВ. Одно из таких 
направлений основано на снижении пикового давления путем созда-
ния в удлиненных цилиндрических зарядах воздушных промежутков. 
Положительное их влияние на качество дробления объясняется способ-
ностью продуктов взрыва многократно воздействовать на среду. Про-
межутки оптимальных размеров позволяют передать в среду в 1,5 раза 
больше энергии, чем при взрыве сплошных зарядов. Это, в свою очередь, 
дает возможность в значительной мере сократить при дроблении масси-
ва выход как крупнокусковой, так и мелкой фракции [98]. На практике 
известно, что такие промежутки в случае оптимального сочетания ма-
териалов забойки, массива, ВВ и их геометрических размеров обеспечи-
вают лучшее дробление массива горных пород по сравнению со сплош-
ными зарядами [89].

Качественная оценка влияния конструкции заряда с промежутка-
ми из пенополистирола на процесс формирования областей разруше-
ния среды выполнена в работе [47]. Результаты, полученные при опыт-
но-промышленных взрывах на кимберлитовых карьерах, подтвердили 
положительный эффект от использования комбинированных зарядов 
с промежутками из пенополистирола и дешевыми сортами промыш-
ленных ВВ, которые способствовали значительному снижению расхо-
дов на взрывные работы.

Для современного состояния взрывных работ и методов управ-
ления действием взрыва на карьерах кимберлитовых месторождений 
характерно применение методов, обеспечивающих высокую интен-
сивность дробления добычного материала. Однако повышение ин-
тенсивности дробления кимберлитов, связанное с приложением более 
высоких динамических нагрузок, вызывает целый ряд нежелатель-
ных явлений, которые можно условно разделить на две группы: тех-
нологические и стоимостные. Отличительная особенность первой из 
них – требование к нижнему и верхнему пределу крупности кусков 
и прочности дробленого материала, второй – необходимости сохра-
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нения минеральной структуры извлекаемого компонента без значи-
тельного снижения стоимостных показателей. Как показывает мно-
голетний опыт добычи и переработки кимберлитов, увеличенный 
выход переизмельченной горной массы снижает рентабельность про-
изводства в связи с уменьшением выхода ценных сортов продукции. 
Применение комбинированных скважинных зарядов с прослойками 
с пенополистиролом позволяет при пониженной скорости приложе-
ния нагрузки на массив получить гранулометрический состав с более 
равномерным распределением кусков и в значительной мере улучшить 
технологические требования к горной массе и стоимостным показате-
лям продукции.

5.2. ВОПРОСЫ КРУПНОМАСШТАБНОЙ  

ВЗРЫВНОЙ ОТБОЙКИ

Крупномасштабные взрывы в промышленности применяются до-
статочно давно и особенно эффективно при строительстве крупных ги-
дросооружений. На открытых горных работах взрывание больших объ-
емов горной массы также может применяться при учете особенностей 
разработки месторождения и конструкции карьера. Следует отметить, 
что осуществление крупномасштабной отбойки требует разработки 
специальных подходов к совершенствованию технологических приемов 
производства буровзрывных работ [99–101]. Связано это с тем, что эф-
фективность крупномасштабной отбойки может быть достигнута лишь 
в достаточно большом карьере как раз к началу переходных процессов 
изменения динамики развития горных работ. Следовательно, техно-
логию производства крупномасштабных взрывов на карьерах необхо-
димо рассматривать с учетом временных ограничений по выемочным 
и подготовительным работам. В каждом конкретном случае производ-
ство БВР имеет свои особенности, связанные с горно-геологическими 
и горнотехническими условиями разработки месторождения. Однако 
можно выделить общий ряд вопросов, решение которых потребуется 
при выборе данного вида отбойки. Ниже в таблице 5.1 приведены неко-
торые вопросы крупномасштабной отбойки и возможность их решения 
для карьеров криолитозоны.
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Таблица 5.1
Вопросы крупномасштабной отбойки и их решения  

для карьеров криолитозоны

Вопрос Комментарий
Возможные  

решения
Соответствие решений 

условиям криолитозоны

Сейсмиче-
ский эффект 
взрыва

Большая высота 
отбиваемого яруса 
увеличивает длину 
заряда в скважине и, 
соответственно, массу 
ВВ на ступень замед-
ления, что увеличивает 
сейсмическую нагрузку 
на законтурный массив

Применение кон-
струкций зарядов 
с уменьшенной 
массой ВВ. Выбор 
схем и средств 
инициирования 
повышающих 
точность сраба-
тывания зарядов 
в ступени замед-
ления

Возможность ограниче-
на, т. к. грунты мерзлые, 
имеют малую крепость 
и дезинтегрированы. 
Большая вероятность 
осыпания стенок 
скважины, проходящей 
через несколько гори-
зонтов. Для сохранения 
устойчивости взрывных 
полостей рекомендуется 
их обсадка

Строитель-
ство транс-
портных 
коммуника-
ций

Большой масштаб 
отбойки блокирует 
значительное карьер-
ное пространство, а для 
организации высокой 
динамики БВР не долж-
ны негативно влиять 
на скорость развития 
транспортной системы

Создание масштаб-
ных крутона-
клонных съездов 
большой длины. 
Применение ду-
блирующих систем 
скользящих съез-
дов для подъезда 
к развалу с разных 
сторон

Решение применимо 
для условий криолито-
зоны

Оконтурива-
ние нерабо-
чих участков 
бортов

Бурение контурных лент 
осуществляется под 
наклоном, соответству-
ющим устойчивому углу 
откоса. Большая высота 
уступа ведет к более 
пологому углу наклона 
контурных скважин, что 
ведет к их частичному 
или полному осыпанию.  
В результате, вероятность 
неполного заряжания 
скважин в контурной 
ленте возрастает 

Оконтуривание 
с применением 
переходных бло-
ков сближенными 
вертикальными 
скважинами пере-
менной глубины 
с рассредоточе-
нием зарядов. 
Обсадка контур-
ных скважин

Решения могут быть 
осуществлены в усло-
виях криолитозоны, 
однако значительно 
увеличатся затраты 
на заоткосных работах
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Вопрос Комментарий
Возможные  

решения
Соответствие решений 

условиям криолитозоны

Безопас-
ность работ 
под высоки-
ми уступами

Высокий уступ может 
разрушаться, что 
сопровождается 
сползанием и выва-
лами пород. В момент 
развития разрушения 
уступа отдельности 
могут свалиться на гор-
ное оборудование, 
попасть и раздавить 
кабину с людьми. Также 
при осуществлении пе-
редвижки машин с под-
тягиванием и перецеп-
кой силового кабеля 
горная масса может 
обрушиться непосред-
ственно на людей

Применение под 
высокими уступа-
ми горной техники 
на дизельном 
приводе. Регла-
ментирование 
порядка работы 
техники под вы-
сокими уступами 
в соответствую-
щих инструкциях 
по процессам. 
Применение тех-
ники на дистанци-
онном управлении 
со значительным 
удалением людей

Решения применимы 
для условий криолито-
зоны

Выемка 
увеличен-
ного объема 
взорванной 
горной 
массы

Большой развал 
блокирует большое 
пространство карьера 
и сокращает возможно-
сти по развитию под-
готовительных работ, 
что в целом негативно 
отражается на динами-
ке производства. При 
этом также уменьша-
ются возможности и по 
скорости транспорти-
рования горной массы

Выемка большого 
развала с несколь-
ких горизонтов и со 
всех возможных 
подходов к нему 
и соответствую-
щая оптимизация 
и диспетчеризация 
транспортного 
потока. Увеличе-
ние пропускной 
способности 
транспортных 
коммуникаций 
для поддержания 
необходимого 
грузопотока

Возможность приме-
нения ограничена, т. к. 
при низкой темпера-
туре время уборки 
большого развала 
может оказаться выше 
времени смерзания его 
отдельных участков, что 
повлечет за собой до-
полнительные затраты 
на повторное дробле-
ние мерзлого грунта

Согласно таблице 5.1, крупномасштабная взрывная отбойка в ус-
ловиях криолитозоны в принципе может быть применена. Однако, 
учитывая особенности процессов смерзания и оттаивания грун-
тов, следует помнить об ограничениях как по горно-геологическим,  

Окончание табл. 5.1
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так и по горнотехническим условиям. При этом отдельные решения, 
относящиеся в целом к крупномасштабной отбойке, так или иначе осу-
ществляются и зачастую довольно успешно.

Каждый масштаб взрывной отбойки имеет свои затраты. Изменение 
масштаба в каждом конкретном случае согласуется с экономической 
целесообразностью ведения соответствующих работ и сильно зависит 
от динамики развития горных работ в целом. Если технологически це-
лесообразно устроить крупномасштабный взрыв, то, как бы ни было 
сложно технически, специалисты этот взрыв спроектируют, подгото-
вят и осуществят. Вопрос заключается не в техническом исполнении 
взрыва, а в технологических решениях, с которыми крупномасштабная 
взрывная отбойка должна находиться в согласии. Поэтому по существу 
она подчинена законам формирования рабочей зоны карьера.

5.3. РАЗДЕЛЕНИЕ ПОРОД МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

ПО КЛАССИФИКАЦИОННЫМ ПРИЗНАКАМ,  

ИХ ГЕОМЕТРИЗАЦИЯ

Информационное обеспечение горнодобывающего предприятия 
охватывает все геоданные, полученные в процессе разведки место-
рождения и его последующей эксплуатации. При этом составление 
структурированной базы данных по месторождению и последующее ее 
использование для принятия решений связано с определенными слож-
ностями, а именно [102]: различной точностью геологических параме-
тров и атрибутивных показателей, разной периодичностью обращения 
к данным, необходимостью автоматизированного пополнения данных 
и систематической их корректировкой по мере получения дополнитель-
ных сведений. Поэтому единство базы горно-геологических данных 
реализуется через принципы трансформации, обратной связи и экстра-
поляции. В этой связи особое значение имеет развитие способов пере-
работки, хранения и извлечения данных из базы с целью их применения 
для решения технико-экономических задач горного производства. Со-
вокупность указанных способов представляет собой манипулирование 
горно-геологической информацией (ГГИ) для решения горнотехниче-
ских задач. В части буровзрывных работ манипулирование ГГИ имеет 
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особое значение, так как качество взрывной подготовки горной массы 
к выемке значительно влияет на эффективность последующих техно-
логических процессов добычи и переработки полезных ископаемых. 
Эффективность использования энергии взрыва зависит от правильного 
выбора параметров БВР, значения которых определяются на основе ин-
формации о прочностных свойствах разрушаемого массива горных по-
род. Определение этих свойств в границах выемочного блока при про-
ектировании взрыва является одной из главных задач повышения 
эффективности БВР.

Важным элементом планирования буровзрывных работ является 
геометризация пород карьера по трещиноватости, буримости и взры-
ваемости, и составление соответствующих технологических карт. Ука-
занный подход дает возможность путем манипулирования ГГИ иметь 
удобное для восприятия графическое представление о прочностных 
свойствах горных пород на разных участках карьерного поля, что позво-
ляет оперативно оценивать состояние горного массива в границах вые-
мочного блока при проектировании взрыва. Общая последовательность 
составления технологических карт буримости и взрываемости горных 
пород представлена в виде схемы на рисунке 5.2.

Классификация пород, их разделение на категории и группы осу-
ществляется по главным классификационным признакам. Таким при-
знаком для взрываемости является величина удельного расхода ВВ; 
для буримости – техническая скорость бурения либо время чистого бу-
рения 1 м.

Классификация горных пород конкретного месторождения явля-
ется условной и временной. Использование известных или разработку 
новых методик оценки трудности разрушения горных пород при разде-
лении на категории и классы необходимо осуществлять с учетом осо-
бенностей, конкретного месторождения, выраженных в значениях фи-
зико-механических свойств и трещиноватости горного массива.

Изучение трещиноватости и соответствующее районирование горных 
пород необходимо осуществлять в три стадии:
1. Составление прогнозных карт по данным исследования керна 

при предварительной разведке. Исходная информация предостав-
ляется геологоразведочной организацией.

2. Уточнение прогнозных карт на основе данных эксплуатационного 
разведочного бурения.
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Как правило, технологические карты буримости и взрываемости 
пород составляются в геоинформационной системе. Тогда при имею-
щейся цифровой модели месторождения появляется возможность опе-
ративно уточнять указанные карты по горизонтам карьера и по вые-
мочным блокам. При этом следует отметить, что в пределах выемочного 
блока технологическая карта может иметь значительные погрешности 
ввиду анизотропии свойств горных пород. Поэтому карты буримости 

Рис. 5.2. Схема составления технологических карт буримости 
и взрываемости горных пород на карьерах

3. Уточнение границ категорий пород в ходе разработки карьера по на-
блюдениям за развитием трещинной структуры, а также по резуль-
татам геофизических исследований.
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и взрываемости по горизонтам периодически должны уточняться исхо-
дя из опыта ведения буровзрывных работ в карьере, а также путем до-
полнительных исследований.

5.4. ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ПРОЦЕССОВ ШАРОШЕЧНОГО БУРЕНИЯ 

И ВЗРЫВНОГО РАЗРУШЕНИЯ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

Повышения эффективности буровзрывных работ можно добиться 
путем снижения закладываемых при проектировании взрывов резер-
вов. При этом информация о свойствах горных пород в границах вые-
мочного блока должна иметь соответствующую достоверность.

Наиболее точно свойства горных пород характеризуются трудно-
стью и энергоемкостью бурения технологических скважин [61, 103, 104]. 
Однако если буримость и крепость пород по хронометражу бурения 
может быть определена достаточно точно, то определение взрываемо-
сти – большой вопрос. Если по данным бурения нельзя установить, ка-
кое количество ВВ заложить в скважины, то такая информация в зна-
чительной мере теряет свою ценность, так как расход ВВ не может быть 
изменен. Этим и обусловлено то, что при производстве БВР параметры 
процесса бурения скважин не измеряются и не учитываются при кор-
ректировочных расчётах.

С другой стороны, затраты на БВР на крупных карьерах доходят 
до 30 % общих затрат на добычу, при этом ожидается увеличение этого 
показателя с понижением горных работ. В этой связи требования к БВР 
неуклонно растут в части сокращения затрат. Следовательно, заклады-
ваемые резервы должны снижаться, а для этого буримость и взрывае-
мость пород целесообразно связывать между собой.

Согласно теоретическому описанию взрывных процессов [15, 28], 
разрушающее действие обусловлено взаимодействием энергии взры-
ва и окружающей среды, поэтому взрываемость горных пород целесо-
образно рассматривать с энергетической точки зрения. В настоящее 
время взрываемость пород характеризуется величиной удельного рас-
хода ВВ. Однако она также может характеризоваться удельной энергией 
взрыва, которая тесно связана с удельным расходом ВВ:
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 (5.1)

где qпр – проектный удельный расход ВВ;
Qуд – удельная теплота взрыва на 1 кг ВВ, МДж/кг;
mВВ – масса ВВ, кг;
V – объем взрываемой горной массы, м3.

Согласно [61], удельная энергия взрыва является достаточно универ-
сальным показателем процесса, который не только характеризует взрывае-
мость массива, но и позволяет установить связь с энергозатратами в смеж-
ном процессе, например таком, как бурение скважин, так как при бурении 
тоже тратится энергия на разрушение пород. При установлении такой связи 
появляется возможность по энергозатратам бурения определять удельный 
расход ВВ. В этом направлении следует отметить результаты, полученные 
И.А. Тангаевым [103, 104]. Он предложил для определения удельного рас-
хода ВВ по данным бурения исследовать взаимосвязь с удельной энергией 
взрыва следующего энергетического показателя:

 (5.2)

где e – энергоемкость шарошечного бурения 1 м скважины, Дж/м;
N – мощность вращателя, кВт;
v – скорость бурения, м/ч.

При сопоставлении указанных энергетических характеристик про-
цессов было установлено [105–107], что связь между ними достаточно 
устойчивая, при этом тип ВВ и диаметр бурового инструмента не влияют 
на общий характер зависимости. При этом энергетические показатели бу-
рения и взрывного разрушения пород должны находиться в соответствии 
с параметрами этих процессов, взаимосвязь между которыми следующая:

 (5.3)

где QВВ – расход ВВ на блок, кг;
qпр – проектный удельный расход ВВ, кг/м3;
V – объем взрываемого блока, м3.
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 (5.4)

где qгм – выход горной массы с одного погонного метра скважины, м3;
L – количество пробуренных погонных метров для взрывания  
заданного объема горной массы, м.

Следовательно, расход ВВ на блок можно определить так:

 (5.5)

Отсюда следует

 (5.6)

Таким образом, удельный расход ВВ и выход горной массы с метра 
скважины обратно пропорциональны.

 (5.7)

Анализ фактических показателей БВР подтвердил справедли-
вость выражения (5.7) [61]. Тогда, если параметры процессов находятся 
в пропорции, энергетические характеристики процессов разрушения 
горных пород при бурении и взрывании тоже должны быть пропорци-
ональны.

Удельный расход ВВ отражает энергию взрывного разрушения:

 (5.8)

Выход горной массы с 1 погонного метра скважины косвенно отра-
жает энергию бурения.
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 (5.9)

Таким образом, выход горной массы в минус первой степени (м/м3) 
отражает «расход бурения» на тот же объем, что и расход ВВ. Поэтому 
удельным расходом ВВ определяются расстояния между скважинами. 
Следовательно, уточнение удельного расхода ВВ по данным бурения 
должно производиться с учетом этих расстояний. Тогда удельная энер-
гия бурения должна определяться в Дж/м3 [61].

Учитывая результаты исследований [61, 103, 104], в качестве энер-
гетической характеристики процесса шарошечного бурения следует ис-
пользовать показатель, который в [61] назван «удельной энергией обури-
вания 1 м3 массива горных пород»:

 (5.10)

где qгм – выход горной массы с 1 м скважины, м3;
t – среднее время бурения 1 м, ч;
N – мощность, потребляемая двигателем вращателя, кВт.

При этом удельные энергии бурения и взрывного разрушения име-
ют одинаковую размерность:

 (5.11)

Отсюда следует A ~ E (5.12)

Таким образом, удельные энергии обуривания и взрывного раз-
рушения 1 м3 массива горных пород прямо пропорциональны. Тог-
да их отношение в конкретной горной породе показывает, насколько 
бóльшую работу нужно проделать взрыву при разрушении, чем работа  



138

Буровзрывные работы на кимберлитовых карьерах Якутии

при бурении в 1 м3 горного массива. Для отдельного типа породы это 
выражается следующим образом:

 (5.13)

где Ai – энергоемкость взрывного разрушения i-й породы;
Ei – удельная энергия обуривания i-й породы;
Пi – показатель, учитывающий отношение удельных энергий взры-
вания и обуривания для i-й породы (коэффициент пропорциональ-
ности).

Если для конкретной породы определить Пi , то по измеряемой 
в дальнейшем удельной энергии обуривания можно вычислять удель-
ный расход ВВ.

Ниже представлены основные положения методики уточнения 
удельного расхода ВВ по данным бурения технологических скважин вы-
емочного блока по работе [61].

Энергоемкость обуривания горных пород шарошечным спосо-
бом и энергоемкость взрывного разрушения прямо пропорциональны. 
В связи с этим в процессе бурения возможно уточнять информацию 
о состоянии горных пород в массиве. Разработанная в ИГД УрО РАН 
методика позволяет использовать информацию о бурении взрывных 
скважин для уточнения параметров БВР, а также определяет требова-
ния к специальному оборудованию и средствам передачи данных.

1. Общая характеристика и задачи методики

Основной задачей методики является уточнение параметров БВР 
по данным обуривания технологических блоков на карьерах. Решить 
эту задачу можно тремя способами. Первый способ – это определение 
удельного расхода ВВ по удельной энергии обуривания (5.13). Для этого 
изначально должен быть известен по типам горных пород коэффици-
ент пропорциональности П. Указанный способ связан с достаточно про-
должительными экспериментальными исследованиями, хотя при этом 
значение коэффициента определяется наиболее точно. Второй спо-
соб – это определение крепости горных пород по параметрам процесса 
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бурения (5.14), при этом связь показателя трудности бурения В.В. Ржев-
ского и коэффициента крепости М.М. Протодьяконова такова: 

 (5.14)

где Po – осевое усилие, кН;
n – частота вращения, мин-1;
υт – техническая скорость бурения, м/ч;
D – диаметр долота, см.

При этом открывается возможность построения моделей распреде-
ления крепости пород по высоте уступа на основании данных бурения 
взрывных скважин.

Третий способ является развитием первых двух и заключается в: по-
строении моделей, как во втором способе; определении в зависимости 
от крепости расчётным путем необходимых удельных энергий разруше-
ния (A и E); вычислении коэффициента пропорциональности П для ис-
следуемых пород и его дальнейшем применении для расчёта удельного 
расхода ВВ по измеряемой удельной энергии обуривания. 

Указанные способы представляют собой пути решения одной задачи 
и не противоречат друг другу. Выбор способа определяется имеющимися 
исходными данными и техническими возможностями исследователя.

Решение основной задачи методики производится в три этапа:
 − Для каждой породы или ряда схожих горных пород находится ко-
эффициент пропорциональности П между энергоемкостью обури-
вания E и энергией взрывного разрушения A (5.13).

 − После определения коэффициента пропорциональности на основе 
информации, получаемой в реальном времени с приборов бурового 
станка, уточняется удельный расход ВВ по отметкам глубины техно-
логической скважины.

 − Определяется необходимый вес заряда ВВ в скважине, сравнивает-
ся с допустимым по критерию вместимости и, при необходимости, 
производится корректировка расстояний до ближайших (намечае-
мых к бурению) скважин. Таким образом сетка скважин может кор-
ректироваться непосредственно в процессе бурения. 
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Следует отметить, что технический уровень горного производства 
и отсутствие соответствующей методической базы пока еще не позволя-
ют оперативно корректировать сетку скважин прямо в процессе бурения. 
Однако с применением энергетического метода оценки свойств массива 
по данным бурения это принципиально возможно. Поэтому данный вопрос 
в методике рассмотрен и включен в третий этап выполнения задачи.

2. Общие требования к специальному оборудованию

Приборы на буровых станках должны измерять параметры процесса 
бурения каждого метра скважины и передавать по беспроводной связи 
эту информацию на компьютер в технический отдел и другие заинтере-
сованные службы и цеха предприятия. Измеряться должны следующие 
параметры: потребляемая мощность вращателя, осевое усилие, часто-
та вращения долота, скорость бурения. Все приборы буровых станков 
на карьере должны быть соединены в единую систему. В случае если 
на одном из станков прибор выходит из строя, то датчики с узлов буро-
вого станка должны продолжать бесперебойно передавать информацию 
на прибор соседнего станка или на резервный накопитель информации, 
способный также передавать информацию в реальном времени. Датчи-
ки должны иметь срок службы более 2 месяцев.

Средства передачи данных помимо передачи информации о бурении 
должны указывать местоположение бурового станка в карьере (на каком 
блоке и на какой скважине по проекту ведется бурение).

3. Определение коэффициента пропорциональности между энергоемко-
стью обуривания и взрывного разрушения

Коэффициент пропорциональности определяется в следующем по-
рядке:

3.1. Производятся замеры параметров процесса бурения в каждом 
типе горных пород по каждому метру технологической скважины.

3.2. На основе данных хронометража вычисляется энергоемкость 
обуривания (E) и коэффициент крепости по каждому метру техно-
логической скважины. Коэффициент крепости является функцией 
показателя трудности бурения, а сам показатель (Пб) вычисляется 
по (5.14).
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3.3. После построения моделей распределения крепости по высоте 
уступа в последовательности, показанной на рисунке 5.3, определяется 
энергоемкость обуривания по выражению (5.10).

Рис. 5.3. Схема построения цифровой модели крепости горных пород

Мощность, потребляемая двигателем вращателя, кДж

 (5.15)

где Мкр – момент вращения долота, Н∙м;
n – частота вращения, с-1;
η – КПД трансмиссии вращателя.

 (5.16)

где k1 – эмпирический коэффициент, зависящий от крепости поро-
ды [78];
D – диаметр долота, мм;
Po – осевое усилие, кН;
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m – показатель качества очистки скважины (1,25 – для очень хоро-
шей, 1,5 – для удовлетворительной, 1,75 – для плохой).

4. На основании полученных моделей распределения крепости в исследу-
емой горной породе для каждой категории трещиноватости определя-
ется удельный проектный расход ВВ по методике Гипроруды (см. раз-
делы 3.2–3.3):

 

Принципиальная схема определения удельного расхода ВВ по дан-
ным модели изменения крепости пород, полученной на основе хроно-
метража бурения, представлена на рисунке 5.4.

Рис. 5.4. Схема определения величины заряда ВВ по данным модели изменения 
крепости пород, полученной на основе хронометража бурения:  

Qзар – вес заряда в скважине, mВВi – масса ВВ на слой,  
ni – число элементов слоя, Vi – объем слоя
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Далее определяется необходимая энергия взрывного разрушения 
A по каждому метру длины заряда в скважине (5.1).

5. Коэффициент пропорциональности определяется по выражению (5.13).

Для конкретной горной породы по категориям трещиноватости 
П определяется как среднеарифметическое значение на исследуемых 
участках. Полученные значения коэффициента пропорциональности 
используются при производстве БВР будущих периодов.

6. Уточнение удельного расхода ВВ по глубине скважины

Получив информацию с бурового станка об энергоемкости обури-
вания горной породы, предварительно установив для нее коэффициент 
П, на каждый метр проектируемой длины заряда уточняется удельный 
расход ВВ. Для этого энергоемкость обуривания умножается на коэф-
фициент пропорциональности и находится требуемая энергоемкость 
взрывного разрушения. Поделив энергоемкость взрывного разрушения 
на удельную теплоту взрыва применяемого ВВ, вычисляют искомый 
удельный расход ВВ (5.1). Таким образом уточняется необходимая масса 
ВВ по отметкам колонки заряда.

7. Определение веса заряда в скважине и корректировка сетки  
скважин

Исходя из принятой длины заряда определяется допустимый вес за-
ряда в скважине.

 (5.17)

где Lз – длина заряда, м;
p – вес заряда в 1 метре скважины, кг/м;

 (5.18)

где D – диаметр скважины, дм;
 – плотность заряжания ВВ, кг/дм3.
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На основе полученных данных о бурении скважины по отметкам 
колонки заряда определяется необходимый удельный расход ВВ (рису-
нок 5.5).

Рис. 5.5. Схема к определению удельного расхода ВВ по отметкам колонки заряда: 
Еi – энергоемкость обуривания на i-й отметке глубины скважины,  

qпрi – требуемый удельный расход ВВ на i-й отметке глубины скважины,  
в указанном случае Lзаб ≤ i ≤ Lскв

Учитывая, что заряд в перебуре создает техногенную нарушенность 
верхней части нижележащего горизонта, методикой предусматривается 
сокращение веса заряда в этой части скважины. Для этого данные о бу-
рении перебура служат при расчёте на нижележащем горизонте, а в сам 
перебур закладывается такая масса ВВ, которая необходима для разру-
шения забоечной части скважины (рисунок 5.6).

Рис. 5.6. Схема к определению массы заряда в перебуре 
по данным бурения забоечной части скважины
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Требуемая масса заряда в скважине по условию трудности бурения 
определяется следующим образом:

 (5.19)

где a – расстояние между скважинами в ряду, м;
b – расстояние между рядами скважин, м;
qпрi – требуемый удельный расход ВВ на i-й отметке глубины скважины;
li – длина  заряда  на  i-й  отметке  глубины  скважины,  
[(0,4–0,5)Lзаб+Lпер]≤li≤(Lскв –Lпер);
l’

i – длина заряда, который переносится в перебур на i-й отметке 
в забоечной части скважины.

Корректировка сетки скважин производится на основе сопоставле-
ния требуемого веса заряда в скважине Qтр с допустимым по условию 
вместимости Qдоп (рисунок 5.7).

Если Qтр> Qдоп, то расстояние до ближайшей скважины следующего 
ряда необходимо уменьшить на величину x1 :

 (5.20)

Если Qтр= Qдоп, то расстояние до скважины соседнего ряда остается 
согласно проекту.

Если Qтр≤ Qдоп, то расстояние до ближайшей скважины следующего 
ряда необходимо увеличить относительно проектного на величину x2, 
которая определяется следующим образом:

 (5.21)
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Рис. 5.7. Схема к корректировке сетки скважин в процессе обуривания 
технологического блока

8. Уточнение параметров БВР на нижележащем горизонте

Информация о бурении перебура позволяет уточнить удельный 
расход ВВ и, соответственно, сетку скважин на нижележащем уступе. 
Учитывая, что скважины на следующем горизонте не должны попадать 
в воронки взрывов в зонах перебуров, минимальная область, для ко-
торой уточняется удельный расход ВВ, оконтуривается координатами 
устьев 4 скважин.

Требуемый удельный расход ВВ для этой области (рисунок 5.8) опре-
деляется как среднеарифметическое значений, определенных в перебу-
рах 4 скважин вышележащего блока.
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Рис. 5.8. Схема к определению среднего удельного расхода ВВ на области, 
ограниченной четырьмя скважинами

 (5.22)

После определения среднего удельного расхода ВВ по всем намечен-
ным областям расстояние между двумя скважинами в ряду (рисунок 5.9) 
находится следующим образом:

 (5.23)

где W – сопротивление по подошве уступа, м;
 – средний удельный расход ВВ по двум ближайшим областям, 

расположенным в ряд, кг/м3,

 (5.24)



148

Буровзрывные работы на кимберлитовых карьерах Якутии

Рис. 5.9. Схема к расчёту расстояний между скважинами в ряду 
по выражениям (5.23) и (5.24)

Таким образом определяются расстояния между скважинами в ря-
дах на нижележащем горизонте. Расстояния между рядами скважин 
в первоначальном проекте принимаются согласно значению W. Далее 
корректировка проекта по результатам бурения производится путем по-
вторения соответствующих операций, изложенных выше.

9. Ожидаемые результаты применения методики

Получение и обработка информации о параметрах процесса буре-
ния в реальном времени позволит наблюдать за процессом разруше-
ния горных пород на забое скважины и уточнять удельный расход ВВ 
по ее глубине. Методика позволяет управлять сеткой скважин в про-
цессе обуривания технологического блока. С применением методики 
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можно значительно повысить точность расчётов параметров БВР, что 
в результате ведет к повышению эффективности использования энер-
гии взрыва. 

10. Перспектива развития методики

Развитие методики представляется в дальнейшем исследовании 
влияния величины перебура при различной плотности ВВ в нижней 
части скважины на техногенную нарушенность верхней части нижеле-
жащего уступа.

5.5. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ДОБЫЧЕ  

МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ В КРИОЛИТОЗОНЕ 

И РАЗВИТИЕ БУРОВЗРЫВНОГО КОМПЛЕКСА

Переходные процессы при добыче минерального сырья обусловле-
ны изменением горнотехнических условий разработки месторождения. 
При понижении горных работ требования к управлению процессами 
возрастают, а само производство горных работ должно удовлетворять 
повышению скорости обмена информацией между службами предпри-
ятия. Поэтому диспетчеризация горных работ и обеспечение работы 
горных машин необходимо поддерживать на должном уровне с учетом 
интенсивной работы. При этом эффективное управление подразумевает  
постоянное уточнение свойств разрабатываемого горного массива 
и применение этих данных при планировании горных работ. В части 
буровзрывных работ можно выделить несколько переходных процессов 
при увеличении интенсивности работ. В первую очередь это процесс 
уточнения физико-механических и структурных свойств горных пород, 
их геометризация и разделение на характерные типы с целью оптимиза-
ции конструктивных элементов карьера, а также для снижения закла-
дываемых резервов затрат при планировании основных процессов. Вто-
рое – это обеспечение селективной выемки и организация достаточной 
мобильности горной техники. Третье – перспективное планирование 
БВР в соответствии с темпами понижения горных работ с учетом не-
гативного воздействия взрыва на устойчивость элементов конструкции 
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карьера. Указанные переходные процессы характеризуются изменения-
ми в технологии производства буровзрывных работ, представленными 
в таблице 5.2.

Движение горных работ в глубину связано с переходом процессов 
на новые стадии развития, требующие увеличенной скорости получе-
ния, передачи и потребления информации. Увеличение интенсивности 
работ происходит в рамках переходных процессов, где формируются 
приемы стратегического развития горного производства.

Таблица 5.2
Переходные процессы в БВР  

при повышении интенсивности горных работ

Процесс Характеристика процесса
Результаты соответствующих  

решений при организации  
БВР

Уточнение 
свойств горного 
массива

На начальном этапе -геоме-
тризация пород по класси-
фикационным признакам, 
выделение пород на харак-
терные типы, учет данной 
информации при плани-
ровании горных работ. На 
втором этапе – уточнение 
информации, полученной 
геометризацией пород, 
а также совершенствова-
ние расчётного аппарата 
для определения параме-
тров БВР. На завершающем 
этапе – уточнение свойств 
горных пород в процессе 
обуривания выемочных 
блоков, уточнение параме-
тров зарядов ВВ в сква-
жинах

Уточнение типовых проектов БВР. 
Повышение скорости обмена ин-
формацией при проектировании 
технологических взрывов.
Корректирование расстояний 
между скважинами и направления 
инициирования зарядов ВВ.
Моделирование свойств пород 
в выемочном блоке и уточнение 
параметров зарядов ВВ.
Снижение затрат на материальные 
ресурсы при производстве БВР 
за счет повышения эффективно-
сти взрывного разрушения
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Процесс Характеристика процесса
Результаты соответствующих  

решений при организации  
БВР

Селективная 
выемка  
и повышение  
мобильности 
техники

Выделение типов пород  
по наиболее эффективной  
последовательности  
переработки. Оптимиза-
ция грузопотоков для обе-
спечения заданного каче-
ства сырья. Мероприятия 
для повышения скорости 
перемещения  
горных машин

Применение на разных  
типах пород бурового  
инструмента различного диаметра 
и типов, возможно, применение раз-
ных буровых станков. Также могут 
станки разного способа бурения. 
Применение мобильных  
станков с дизельным приводом, 
либо повышение мобильности 
электрических станков путем орга-
низации соответствующей системы 
подключений к источникам пита-
ния, либо комбинированной схемы 
перемещения станка с использо-
ванием мобильных дизель-гене-
раторов. Способы обеспечения 
минимального развала горной 
массы в результате взрыва

Перспективное 
планирование 
процессов БВР

Планирование подходов  
к изменению параметров 
БВР в соответствии с эта-
пами разработки место-
рождения. Выделение зон, 
требующих специальных 
технологических решений 
по уменьшению негатив-
ного воздействия взрыва 
на устойчивое состояние 
горного массива  
и обеспечивающих 
сохранность охраняемых 
объектов

Своевременное внедрение взрыв-
чатых веществ, изготавливаемых 
в местах применения, для сни-
жения издержек при достаточно 
большой глубине карьера.
Разработка мероприятий  
по снижению негативного  
воздействия взрыва на устойчи-
вое состояние массива  
в приконтурной зоне карьера.
Корректировка параметров  
БВР с учетом ограниченного  
пространства на нижних  
горизонтах карьера.  
Контроль параметров развала 
горной массы

Окончание табл. 5.2
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Для повышения экономической эффективности разработки место-
рождения в целом и буровзрывных работ в частности при проектиро-
вании горных работ должны учитываться переходные процессы, так 
как от этого зависит время, затрачиваемое на анализ ситуации и приня-
тие технических решений.

Буровзрывные работы должны учитывать динамику развития гор-
ных работ, определяемую на более высоком уровне, и находиться с ней 
в непосредственном согласии, поскольку только в динамике техниче-
ские решения могут иметь перспективу, а следовательно, внедрение 
и экономический эффект.

При длительной эксплуатации месторождения с понижением гор-
ных работ быстрое развитие рабочей зоны вызывает значительный 
рост затрат на БВР. Данная проблема начинает решаться в тот момент, 
когда становится ясно, что без осуществления переходного процесса 
дальнейшее использование типовых приемов затратно и неэффектив-
но. Решается она, как правило, комплексно и одновременно по не-
скольким направлениям, среди которых можно выделить указанные 
в таблице 5.3.

Таблица 5.3
Технологические приемы повышения  
эффективности буровзрывных работ  

в рамках переходных процессов

Технологический прием Назначение Способ реализации

Изменение основного  
типа ВВ, переход  
на эмульсионные ВВ

Снижение затрат на ВВ, 
снижение рисков при об-
ращении с ВВ, высокая 
степень механизации 
при заряжании взрывных 
полостей, увеличение 
скорости производства 
работ

Строительство пункта 
производства эмульсии 
непосредственно  
на территории горного 
предприятия либо заказ 
эмульсии у подрядной  
организации  
(при приемлемых сроках  
и безопасности  
доставки)
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Технологический прием Назначение Способ реализации

Изменение способов 
производства БВР 
и конструкций зарядов 
в приконтурной зоне 
карьера

Сохранение  
сейсмоустойчивости  
погашенных участков  
бортов карьера,  
экранирование 
неустойчивых участков 
и охраняемых объектов

Разработка мероприятий  
и соответствующей  
нормативной докумен-
тации для производства 
БВР на предельном 
контуре карьера

Определение схем взры-
вания с учетом погреш-
ностей срабатывания 
средств инициирования, 
обеспечивающих контро-
лируемый сейсмический 
эффект

В условиях ограниченно-
го пространства требу-
ется, чтобы количество 
зарядов, срабатывающих 
на ступень замедления, 
было точным, ина-
че может возникнуть 
превышение расчётного 
сейсмического эффекта, 
что негативно скажется 
на устойчивости горного 
массива

Выбор средств  
инициирования,  
удовлетворяющих  
поставленной точности, 
выбор и комбинирование 
схем инициирования 
зарядов

Оптимизация параметров 
буровзрывных работ 
согласно изменившим-
ся горнотехническим 
условиям

Буровзрывные работы 
должны быть приведены  
в соответствие с дина-
микой развития горных 
работ  
в рамках переходных 
процессов. Параметры 
должны быть оптимизиро-
ваны согласно требуемым 
параметрам развала  
и размерам кондицион-
ного куска взорванной 
горной массы

Анализ множества вари-
антов производства БВР 
в схожих условиях, опре-
деление нужной целевой 
функции, расчёты, поиск 
решения, разработка 
программы опытно- 
промышленных испыта-
ний и плана внедрения  
полученных результатов

Окончание табл. 5.3
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Представленные в таблице 5.3 приемы могут осуществляться 
в процессе эксплуатации месторождения независимо от прошедшего 
времени и вынутых объемов, т. е. в принципе до наступления необхо-
димости переходного процесса. В этом случае указанные приемы мо-
гут быть учтены при проектировании карьера непосредственно в про-
екте либо при эксплуатации месторождения в типовом проекте БВР  
и дополнительных технологических регламентах производства работ. 
При этом следует отметить, что выделение момента наступления пере-
ходного процесса во времени эксплуатации месторождения позволяет 
оценить сроки, в которые необходимо мобилизовать ресурсы предприя-
тия на решение приоритетных задач.
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ПВ – продукты взрыва
ПД – продукты детонации
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