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Аннотация: Применение высокоточных электронных систем инициирования скважинных 
зарядов в горном деле вызвало необходимость уточнения выбора параметров буровзрыв-
ных работ с учетом структурно-механических свойств разрушаемых пород, их изменчивости в 
пределах «отрабатываемого пространства» блочного массива для повышения эффективности 
дробления добываемого сырья. Рассмотренный подход основан на определении структурно-
го строения, трещиноватости и прочностных параметров пород в забое с использованием 
данных наземного лазерного сканирования и инженерной сейсморазведки, а также скорости 
детонации взрывчатого вещества — по данным измерений на месте подготовки взрывных 
работ с использованием измерителя MicroTrap™ VOD/Data Recorder. Показано, что прочность, 
акустическую жесткость, скорость распространения волны взрыва необходимо учитывать при 
выборе линий наименьшего сопротивления, конструкции скважинных зарядов, сетки сква-
жин, мест расположения забойки, интервалов замедления взрывания с учетом структурных 
особенностей блочного массива. Отмечена возможность использования для указанных це-
лей как измерительных средств, так и экспериментальных данных сейсмо-деформационного 
мониторинга геомеханико-геодинамического состояния горного массива на горнодобываю-
щем предприятии. Составление проекта буровзрывных работ с использованием указанных 
параметров позволяет рационализировать выбор интервалов замедления скважинных за-
рядов. Дана иллюстрация опробования метода на примере добычи известняка и магнетита.
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Введение
Современные разработки средств 

взрывного разрушения горных пород 
[1—6] при добыче твердых полезных ис- 
копаемых, полученные в результате на-
учных исследований, лабораторных экс-
периментов и промышленной эксплуата-
ции, привели к созданию высокоточных  
электронных систем инициирования (ЭСИ) 
скважинных зарядов, что позволило су-
щественно повысить эффективность гор-
ных работ. Однако существующие мето-
ды расчета параметров буровзрывных 
работ (БВР) не в полной мере учитывают 
геомеханические свойства горного мас-

сива, а также их влияние на эффектив-
ность разрушения горных пород. Напри-
мер, представленные в [1—3] методы ос-
нованы на учете приближенных величин 
длины забойки, перебура, расстояний 
между взрывными скважинами в их ря-
дах, которые в промышленных условиях 
необходимо уточнять с учетом блочного 
строения разрабатываемого горного мас-
сива [5, 7, 8].

Состояние вопроса
Динамико-кинематические парамет- 

ры сейсмических волн и механические 
характеристики породного массива, та-
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кие как прочность, акустическая жест-
кость, скорость распространения волны 
взрыва, а также основные характеристи-
ки взрывчатых веществ (ВВ) — скорость 
детонации и разрушающее действие 
взрыва, должны учитываться как основ-
ные для уточнения методов расчета па-
раметров БВР [1—4, 6, 8], но с учетом 
особенностей структурно-прочностных 
свойств взрываемых пород: выбора ли-
ний наименьшего сопротивления (ЛНС), 
конструкции скважинных зарядов, сетки 
скважин, мест расположения забойки, 
интервалов замедления взрывания меж- 
ду зарядами и др.

Согласно действующим техническим 
правилам ведения БВР [3], очередность 
подрыва скважинных зарядов разреша-
ется производить одновременно или с 
замедлениями, что достигается как ис-
пользованием электрических детонато-
ров, так и детонирующего шнура, для ко-
торых интервалы замедления t определя-
ют с помощью эмпирической формулы:

t A P
K

= ,	 (1)

где А — коэффициент, зависящий от проч- 
ностных свойств взрываемых пород, оз-

начающий удельное замедление на 1 м 
расстояния между соседними зарядами, 
с/м; Р — вместимость ВВ в один погон-
ный метр скважины, кг/м; К — расчет-
ный удельный расход ВВ, кг/м3.

Значения коэффициента А по реко-
мендациям технических правил ведения 
БВР [3] принимают в соответствии с дан-
ными табл. 1 в зависимости от крепости 
взрываемых пород.

При использовании неэлектрических 
систем инициирования скважинных за-
рядов интервалы замедления рассчиты-
вают аналогично, с той лишь разницей, 
что рекомендуемая величина удельного 
замедления принимается в несколько раз 
бóльшей, чем при электрическом взры-
вании. Согласно рекомендациям техни-
ческих условий ведения БВР [4] время 
замедления между рядами взрывных 
скважин может изменяться от 10 мс/м 
в твердой породе до 30 мс/м в мягкой 
породе.

Величина скважинного заряда опре-
деляется по формуле [3]:

Q = qWaH,	 (2)

где q — фактический удельный расход ВВ, 
кг/м3; W — ЛНС, м; а — расстояние меж-

Таблица 1
Значения коэффициента А для различных видов горных пород по правилам БВР [3]
Coefficient A for different types of mining according to the rules of drilling-and-blasting [3]

№ Название пород Коэффициент кре-
пости пород по шка-
ле проф. М.М. Про-
тодьяконова f, о.е.

Значение A, 
с/м

1 Особо крепкие породы: граниты, перидотиты, 
порфириты и др. 15—20 3

2 Крепкие породы: песчаник аркозовый, сланцы мета-
морфические крепкие, кварциты железные и др. 6—14 4

3 Породы средней крепости: известняк, мрамор, 
магнезит, сланцы филлитовые, серпентинит и др. 3—5 5

4 Мягкие породы: мергель, мел, сланцы глинистые, 
алевролиты, аргиллиты, уголь каменный, песчаник 
тонкозернистый глинистый и др. 1—2 6

Примечание. В процессе работ представленные коэффициенты допускается уточнять.
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ду скважинами в ряду, м; Н  — высота 
взрываемого уступа, м.

Здесь под ЛНС понимается кратчай-
шее расстояние от центра скважинного 
заряда до открытой поверхности, кото-
рое служит основным параметром при 
определении величины эффективного 
заряда ВВ и выбора расстояний между 
смежными зарядами. Эти величины не-
обходимо корректировать по результатам 
опытного взрывания. 

В соответствии с [3] величину ЛНС 
можно рассчитать по формуле

W P
K

= .	 (3)

Выбор коэффициента А согласно табл. 1 
зависит от квалификации и опыта спе-
циалистов-взрывников и является в на-
стоящее время в значительной мере 
субъективным. Как показывает прак-
тика, эффективность взрывной отбойки 
зависит не только от выбранного мето-
да взрывания, интервалов замедления, 
качества ВВ, крепости пород, но также 
связана с развитием трещин в породах 
отрабатываемого забоя [5—8], что, без-
условно, влияет на выбор величины ЛНС. 
В  практике буровзрывных работ коэф-
фициент А необходимо использовать не 
просто как среднее значение, характер-
ное для конкретных горных пород, а уточ-
нять его величину с учетом горно-геоло-
гических и структурно-геомеханических 
условий массива. 

Таким образом, для повышения эф-
фективности БВР существенным являет-
ся корректное определение ЛНС и интер-
валов замедления с учетом как особен-
ностей структурного строения массива 
пород, так и расположения взрывных за-
рядов, включая забойку скважин.

Предлагаемые решения
Определение параметров БВР в струк-

турно-неоднородных горных массивах 
[5—8] связано с трудностями методиче-

ского и организационно-технического 
плана. Ниже рассмотрен подход, осно-
ванный на использовании структурно-
геомеханических параметров массива 
для выбора параметров электронного 
взрывания скважинных зарядов, отли-
чающийся высокой технологичностью и 
простотой. При этом перечень контро-
лируемых параметров может быть су-
щественно ограничен, чтобы сократить 
время их определения в условиях горно-
го производства.

Для реализации метода рекомендуется: 
•• определить особенности структур-

но-геологического строения подготавли-
ваемого к подрыву уступа; 

•• уточнить прочностные параметры 
пород в забое с использованием дан-
ных наземного лазерного сканирования 
и инженерной сейсморазведки [5, 7, 8]; 

•• установить скорость детонации ВВ 
по данным измерений на месте подго-
товки взрывных работ с использовани-
ем измерителя скорости детонации ВВ 
MicroTrap™ VOD/Data Recorder [9]; 

•• выполнить расчет параметров и 
составить проект БВР по результатам об-
работки измеренных данных.

Основываясь на таком подходе, при 
подготовке БВР необходимо учитывать 
структурно-прочностные особенности гор- 
ных пород, что является актуальным при 
разработке месторождений нерудных 
(по добыче угля, строительных материа- 
лов и т.д.) полезных ископаемых. Трещи-
новатость и крепость пород могут суще-
ственно варьировать как в пределах от-
дельно взрываемого блока, так и место-
рождения в целом. В рекомендациях [3, 
10] структурные особенности породных 
массивов не рассматриваются, а  при 
проведении БВР ориентируются на об-
щие для серий взрываемых скважин па-
раметры ЛНС и интервалы замедления 
между зарядами, что не всегда положи-
тельно влияет на качество и эффектив-
ность отбойки пород.
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Количественное определение 
блочного строения бортов  
и уступов карьера
Месторождения юга Западной Си-

бири, разрабатываемые открытым спо- 
собом, приурочены нередко к четвер- 
тичным и рифейским отложениям, пред-
ставленным в основном песчаниками, 
алевролитами и карбонатными порода- 
ми. Свойства карбонатных пород опре-
деляются также и кавернозно-трещинной 
пористостью. В целом, такая трещинность 
носит субвертикальный характер. Про-
ницаемость пород является функцией 
направленности этих трещин, что делает 
определение их ориентации необходи-
мым для планирования технологий эксп- 
луатации месторождений, разрабатывае- 
мых открытым способом, с преоблада-
ющим заложением добычных забоев в 
направлениях, перпендикулярных трещи- 
новатости.

Для определения блочно-иерархиче-
ской структуры горного массива и тре-
щиноватости пород используют методы 
фотопланиметрии и лазерного сканиро-
вания. Методом сканирования получают 
фотореалистичные 3-D модели объектов 
геосреды [5, 11], что наряду с увеличени-

ем скорости сбора и обработки данных 
обеспечивает безопасность выполнения 
инструментальных измерений в услови-
ях горных работ в карьерах. В [5] при 
подготовке взрыва по добыче известня-
ка, для уточнения ожидаемого характера 
дробления горной массы, используется 
метод определения линейных и угловых 
размеров структурных блоков «исходных» 
пород, где куски фракций имеют слож-
ную полигональную форму с числом гра-
ней 8—10 и более.

При изменении трещиноватости в пре-
делах подготавливаемого к подрыву бло-
ка, наличии включений различных пород 
и/или изменении прочностных свойств 
массива при его разгрузке необходимо 
оптимизировать сетку скважин, уточнять 
ЛНС, интервалы замедления, что требует 
«индивидуального» подхода к расчету и 
выбору параметров заряжания, интер-
валов замедления по каждой скважине. 
Для реализации такого подхода следует 
предварительно проводить наземное ла- 
зерное сканирование участка горного 
массива, подготавливаемого к подрыву.

На рис. 1 показана фотография выб- 
ранного к подрыву уступа в карьере из-
вестняка, на откосе которого выделя-
ются участки блоков преимущественно 
наклонной (местами переходящей в го-
ризонтальную) слоистости — в зависимо-
сти от степени трещиноватости пород по 
высоте; на рис. 2 показана его фотореа-
листичная модель с определением углов 
наклона напластований к горизонту, по-
лученная с помощью лазерного сканера 
Scan Station 2.

 
Определение пересечения 
скважинами зоны разлома  
в глубине массива
Как известно, наличие трещиноватых 

зон, сопутствующих тектоническим нару-
шениям в глубине массива, существен-
но влияет на эффективность ведения бу-
ровзрывных работ. Для определения их 

Рис. 1. Фотография уступа в карьере. Слева 
и в центре видна крупноблочная структура, вы- 
ше — породы сильно трещиноватые
Fig. 1. Picture of open pit bench. On the left and 
in the center—large block structure; above—heavily 
jointed rocks
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местоположения при подготовке взрыва 
производят зачистку забоя и выбирают 
участки сканирования поверхности отко-
са для определения структурного строе- 
ния и трещиноватости пород. При вы-
боре точек стояния сканера производят 
«минимизацию» неоднородных плоско-
стей сканируемой поверхности, которые 
становятся невидимыми при съемке. 
Малые углы сканирования создают от-
клонения в данных, которые могут быть 
существенными, и без «внимательной 
интерпретации» результирующая 3-D мо-
дель становится недостаточно надежной 
при реконструкции геообъекта. Для связи 
данных с разных точек стояния сканера 
используют опорные марки и привязку к 
маркшейдерским координатам [5, 11].

Обработка данных сканированного 
объекта производится с помощью спе-
циализированного программного сред-
ства Cyclone фирмы Leica. В результате 
создается фотореалистичная точечная 
цифровая 3-D модель откоса, на основе 
которой определяют развитие напласто-
ваний и производят оценку структурного 
строения подготавливаемого к подрыву 
уступа [5, 11]. Подробно метод опреде-
ления структурных параметров неодно-

родного массива с использованием 3-D 
модели его поверхности изложен в рабо-
тах [5, 7, 11].

По данным маркшейдерских измере-
ний в системе AutoCAD разрабатывает-
ся план бурения скважин. После экспор-
та плана в Cyclone на основе 3-D модели 
выполняют построение скважин в масси-
ве. Вдоль напластований откоса произ-
водят реконструкцию трещин, имеющих 
соответствие по углам наклона. Для вы-
бора расчетных точек на 3-D модели от-
коса выделяется поверхность напласто-
вания, ее координаты экспортируются 
в числовой формат. С  учетом шерохо-
ватости объекта методом обратных ква-
дратов вычисляются координаты точек с 
минимальным отклонением относитель-
но напластования. По координатам этих 
точек выполняют построение плоскости, 
характеризующей развитие трещин, ко-
торую продлевают вглубь массива. Про-
ецирование плоскости на сетку скважин 
позволяет определить глубину пересече-
ния их трещинами. На рис. 3 показана 
схема определения мест пересечения 
плоскости трещин со скважинами с ис-
пользованием данных 3-D модели по-
верхности откоса уступа.

Рис. 2. Фотореалистичная 3-D модель откоса с указанием углов наклона напластований пород 
к горизонту
Fig. 2. Photorealistic 3D model of pitwall slope with indicated angles of bedding relative to horizon
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Введение «плоскости трещин», иден-
тифицируемых по естественным напла-
стованиям откоса, позволяет продолжить 

ее в массив, что обеспечивает возмож-
ность определения развития трещинных 
разломов по глубине уступа на планируе- 
мом к подрыву участке. Для идентифи-
кации и уточнения положения зоны раз-
лома в массиве дополнительно следует 
учитывать геологические признаки. На 
модели откоса, в соответствии с планом 
бурения, с  помощью функций програм-
мы Cyclone выполняется построение сет-
ки скважин подрыва и определяется их 
реальное положение по глубине уступа 
[5, 11, 13]. Построения позволяют уста-
новить: как трещины, пересекая ряды 
взрывных скважин (см. рис. 3), создают 
объемные нарушения сплошности в мас-
сиве. Наличие трещин обычно сопряже-
но с каналами проникновения продуктов 
взрыва в краевой части массива, что на-
ряду с понижением прочности и измене-
ния динамико-кинематических свойств 
пород снижает эффективность взрывных 

Рис. 3. Пример построения плоскости трещин, 
прогнозируемой по напластованию пород от-
коса, и определение мест пересечения ее со 
скважинами по данным наземного лазерного 
сканирования
Fig. 3. Example of plotting plane cracks predicted 
in the line of bedding of the pitwall rock mass and 
location of intersection between the plane and blast 
holes by the ground-based laser scanning data

Рис. 4. Уступ карьера, подготовленный для подрыва (а), и фотография разрушений борта с указа-
нием мест прорыва продуктов взрыва по трещинам между блоками [12] (б)
Fig. 4. Open pit bench prepared for blasting (a) and picture of damaged pitwall with specified points blast 
product runout along the joints between blocks [12] (b)

Таблица 2
Глубины пересечения зоны трещин скважинами
Intersection depth of blast holes and zone of cracks

Номер  
скважины

Глубина  
пересечения, м

Номер  
скважины

Глубина  
пересечения, м

Номер  
скважины

Глубина  
пересечения, м

4 3,2 6 13,5 11 7,7
5 8 7 13,0 12 12,2
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работ и качество дробления, приводя к 
увеличению выхода негабарита.

В табл. 2 приведены численные зна-
чения глубин пересечения зоны трещин 
со скважинами, определенные в соот-
ветствии с планом бурения, показанном 
на рис. 3. Параметры глубины пересече-
ния трещин со скважинами являются ос-
нованием для рассредоточения зарядов 
и выбора размеров забойки скважин 
при подготовке взрыва. Уточнение мест 
фактического пересечения скважинами 
трещин разлома может производиться в 
полевых условиях с помощью видеока-
ротажного зонда в процессе выполнения 
буровых работ.

На рис. 4 схематично показан защем-
ленный с двух сторон уступ скальных по-
род в карьере, подготовленный к подры-
ву с подключением системы иницииро-
вания зарядов по группам вертикальных 
скважин (а) и приведена фотография его 
подрыва с указанием мест прорыва про-
дуктов взрыва по трещинам между бло-
ками пород (б).

О механизме разрушения 
блочных сред при подрыве 
скважинных зарядов
При разрушении горных пород под 

действием взрыва происходит их рых-
ление и разделение на фракции опре-
деленной крупности, с одновременным 
сдвижением горной массы в направле-
нии ЛНС до ближайшего свободного про-
странства. Однако специфика строения 
горного массива вносит существенные 
коррективы. 

Анализ результатов действий взрыва 
в блочных геосредах показывает, что зо- 
ны взрывного дробления пород имеют 
«крестообразную» форму, основные раз-
рушения локализуются в направлениях 
бóльших площадей контакта геосреды 
с отдельностями, содержащими заряд, 
и по этим направлениям формируются 
смещения разрыхляемой горной массы, 

а также происходит развитие проникаю-
щих трещин.

Представления о многоуровневом 
дроблении пород основаны по существу 
на учете распределения плотности энер-
гии взрыва по кускам раздробленной 
горной массы в виде блоков полигональ-
ной (псевдокубической или псевдотетра-
эдрической) формы. Такой подход позво-
ляет использовать результаты модельных 
испытаний нагружения блочных сред до 
разрушения на стендовом оборудовании 
[5, 14, 15], а  также данные о размерах 
блоков пород, полученные при лазерном 
сканировании — для уточнения механиз-
мов разрушений при взрыве.

На рис. 5, а показана схема рассре-
доточения заряда в скважине с пере-
крытием забоечным материалом места 
пересечения зоны трещин скважиной 
(в метрах), где наклон трещин выбран 
в соответствии с углами напластований, 
выделенных на рис. 3. Представленная 
схема позволяет предотвратить или умень-
шить выход газообразных продуктов 
взрыва по трещинам в краевой части 
массива, что повышает время работы 
продуктов взрыва и увеличивает пере-
мещение фронта разрушения материа- 
ла, расширяя зону эффективного дей-
ствия волны сжатия. Это улучшает про-
работку массива продуктами взрыва, 
повышает качество дробления пород, 
снижает выход негабарита. «Хаотичность» 
разрушений определяется расположе-
нием разрывных дислокаций в зоне дей-
ствия волны сжатия, формируемой при 
взрыве [1, 2].

На рис. 5, б показана схема ожидае- 
мых разрушений в породном массиве 
из-за сжатия блочной среды продуктами 
взрыва скважинного заряда. Пунктиром 
показано возможное положение геобло-
ков квазипрямоугольной формы до на-
чала действия волны сжатия. Характер 
разрушений на рис. 5, б представлен по 
фактическим данным одноосного сжа- 
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тия модели блочной среды на стенде «пло-
ского» нагружения при слабом боковом 
отпоре [14, 15], основываясь на допуще-
нии, что возникающую при взрыве волну 
сжатия в каждый момент времени мож-
но рассматривать как формируемую в 
«квазистатическом» режиме нагружения 
ее вещественного носителя — деформи-
руемого объема горных пород. Это, с уче-
том критериев подобия, позволяет полу-
чить более адекватные представления о 
реальном механизме дробления горных 
пород и образования технологически не-
обходимых по размерам фракций горной 
массы при взрыве. На рис. 5, б пара-
метр δ показывает максимальные и ми-
нимальные размеры расхождения бере-
гов трещин между блоками обсуждаемой 
модели; количество сформировавшихся 
при разрушении блоков кратно 2  и опи- 
сывается канонической шкалой иерархи-
ческих представлений [5, 15].

Необходимость улучшения качества 
дробления разнотипных пород при взры-

ве требует приближения гранулометри-
ческого состава разрушаемой горной 
массы к товарным стандартам (не толь-
ко сокращение объема негабарита) с 
целью снижения затрат на переработку 
сырья в заводских условиях, что актуаль-
но для горно-перерабатывающих пред-
приятий.

К определению параметров 
взрывной волны в породном 
массиве
Алевролиты, песчаники четвертичных 

отложений, карбонатные породы рифей-
ских отложений являются неоднородны-
ми, азимутально анизотропными сре-
дами, характеризующимися латерально 
направленной трещиноватостью, поэто-
му выявление ее вариаций по глубине и 
площади геофизическими методами для 
уточнения технологий ведения открытых 
горных работ на месторождениях твер-
дых полезных ископаемых юга Запад-
ной Сибири является актуальным. Здесь 

Рис. 5. Схемы рассредоточения заряда в скважине, пересекающей зону разлома (а), и разруше-
ний краевой части известняка при сжатии пород продуктами взрыва (б). Трещины и блоки, форми-
рующиеся при взрыве, показаны сплошными линиями (характер разрушений подтверждается ре-
зультатами визуального осмотра и данными лазерного сканирования взорванной горной массы)
Fig. 5. Charge decoupling in blast hole crossing the fault zone (a) and damages of limestone edge area in 
compression of rocks by explosion products (b). Joints and blocks initiated by blasting are denoted by solid 
lines (mode of failure is confirmed by visual inspection and laser scanning of blasted rocks)
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возникают задачи совершенствования 
методов сейсморазведочного профили-
рования в плане мониторинга горного 
массива для выявления его трещино-
ватости и, на основании обработки син-
тетических данных, применения их при 
ведении горных работ.

Анализ сейсмических колебаний по-
род при подрыве групп скважинных за-
рядов вблизи поверхности обнажения в 
массиве известняка показывает, что ча-
стоты максимумов спектральной плотно-
сти сейсмической волны, формируемой 
при взрыве, по мере ее распростране-
ния в массиве определяются формиро-
ванием низкочастотных компонентов, 
обусловленных как блочным строением 
пород, так и параметрами буровзрывных 
работ, определяемых в том числе и вы-
сотой взрываемого уступа, диаметром и 
глубиной скважин [1, 2, 5, 16].

Для определения спектральной плот-
ности сейсмической волны от взрыва в 
массиве используется натурная запись 
скорости смещений пород при последо-
вательном подрыве групп скважинных 
зарядов. На рис. 6 показаны амплитуд-
но-частотные спектры для волновых па-
кетов по скорости смещений пород для 
трех взрывов, произведенных в массиве 
известняка с разными размерами усту-
пов и параметрами бурения скважин. 
На спектрограммах видно, что увеличе-
ние высоты уступа приводит к смеще-
нию спектра упругих волн в высокоча-
стотную область, а увеличение диаметра 
скважин (пропорционально величине за-
ряда) — в низкочастотную. Данные обра-
ботки спектрограмм выделения частот с 
характерными их диапазонами по уров-
ням дискретизации приведены в табл. 3.

Точки измерений относительно взры-
ваемого блока выбирались с учетом того, 
что интенсивность механических возму-
щений при действии сейсмической вол-
ны взрыва не выходит за пределы значе-
ний, при которых происходит нарушение 

естественной сплошности в массиве по-
род. Здесь, наряду с зависимостью (в пре- 
делах эксперимента) несущих частот 
максимальных амплитуд спектральной 
плотности от параметров используемых 
скважинных зарядов, проявляются ча-
стоты, которые, в том числе, определяют-
ся собственными колебаниями блоков 
пород на участке подрыва. При воздей-
ствии волны взрыва в массиве форми-
руется низкочастотная (маятниковая) ее 
компонента, кратная 2  по линейке вы-
деляемых частот максимальных ампли-
туд в диапазоне до 30 Гц.

Рис. 6. Спектральные плотности сейсмической 
волны взрыва при подрыве уступа высотой 
15 м, диаметр скважин 220 мм (а) и 160 мм 
(б), и уступа высотой 10 м, диаметр скважин 
160 мм (в)
Fig. 6. Spectral densities of seismic waves in blast-
ing of bench 15 m with hole diameter of 220 mm (a) 
and 160 mm (b) and bench 10 m with hole diameter 
of 160 mm (c) 
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Как видно из табл. 3, влияние сейс-
мических воздействий от волны взры-
ва на горный массив свидетельствует о 
том, что частоты собственных колебаний 
породных блоков зависят от: размеров 
уступа; иерархического строения на уча- 
стке расположения групп скважинных за-
рядов; параметров БВР [5, 16]. По мере 
увеличения времени динамического воз- 
действия на породный массив частоты 
максимальных значений спектров коле-
баний, выделяемых по интервалам сту-
пеней замедления при подрыве групп 
скважинных зарядов, изменяются немо- 
нотонно и с тенденцией смещения в вы-
сокочастотную область.

Контроль особенностей распростра-
нения упругих волновых пакетов от им- 
пульсных воздействий в горных масси- 
вах и сейсмических волн, возбуждаемых 
при взрывах в карьерах юга Западной 
Сибири [5, 16], указывает на снижение 
амплитуд смещений и «размытость» спект- 

ров частот проходящих волн на участках 
повышенно трещиноватых (раздроблен-
ных) пород, с характерным появлением 
меньших по амплитуде пиков спектра в 
области высоких частот. Представленные 
результаты по существу отражают связь 
между выделенными частотными диа-
пазонами спектров проходящих упругих 
волн и степенью нарушенности горного 
массива (табл. 3) через его блочность.

К определению геомеханических 
свойств горных пород по данным 
сейсмических измерений
Как известно, разделение упругих волн 

на продольные и поперечные при мно-
говолновых глубинных исследованиях 
породных массивов позволяет опреде-
лять наличие и параметры азимутальной 
сейсмической анизотропии, вызванной 
ориентацией трещиноватости горных по- 
род. В  породах с разной трещиновато-
стью затухание волн напряжений, фор-

Таблица 3
Спектральные характеристики волны взрыва, формируемой в породном массиве  
при подрыве групп скважинных зарядов в карьере
Spectrum of blast wave generated in rock mass by multiple charge priming in open pit mine

№ Наименование параметра Численные значения параметров,  
определенные при обработке спектрограмм, 

показанных на рис. 6

а б в

1 Высота уступа, м 15 15 10
2 Диаметр скважины, мм 220 160 160
3 Частота максимальной амплитуды  

спектра, Гц 12 19 24
4 Частота, превышающая 0,7 макси-

мальной амплитуды спектра, Гц — 35 21
5 Частота, превышающая 0,5 макси-

мальной амплитуды спектра, Гц 21 — 28, 30
6 Диапазоны частот 0,4 максимальной 

амплитуды спектра, Гц
10—13, 21—25 12—13, 18—20, 

34—38
18—25, 
27—31

7 Диапазоны частот 0,2 максимальной 
амплитуды спектра, Гц

9—14, 16—26, 
27—30, 36—38

12—14, 18—39, 
40—44, 69—73

11—39

8 Объем блоков размером более 700 мм 
(выход негабарита по данным наземно-
го лазерного сканирования), % 1,5 1,1 менее 1
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мируемых взрывом при разрушении, 
может происходить с интенсивностью, из- 
меняющейся по экспоненциально-сту-
пенчатому виду, как показано на рис. 7 
[8]. Здесь скорость  V распространения 
упругой волны и акустическая жест-
кость  R пород представлены соотноше-
нием

R = ρV,	 (4)
где входящие сюда параметры опреде-
ляются по данным натурных измерений 
в породном массиве.

Горный массив содержит, как прави-
ло, включения пород различного литоти-
па, пронизанных иерархически постро-
енными системами трещин [5, 7, 11, 13], 
что оказывает существенное влияние на 
величины скоростей распространения 
упругих волн. На границах раздела сред 
с разной акустической жесткостью сейс-
мические волны изменяют свое направ-
ление, при этом возникают эффекты их 
отражения и преломления. Чем сущест- 
веннее отличаются величины акусти-
ческой жесткости разнотипных сред на 
границах раздела, в том числе с учетом 
особенностей их трещиноватости, тем ин- 
тенсивнее идет перераспределение энер- 

гии взрыва между контактирующими 
слоями и структурными отдельностями 
горных пород.

Натурные измерения акустической 
жесткости пород между рядами смеж-
ных скважинных зарядов взрываемого 
блока пород основаны на методах сейс-
мической разведки [10, 16—23]. Их реа- 
лизация заключается в использовании 
устройств возбуждения и приема меха-
нических колебаний, которые устанав-

Рис.  7. Графики затухания энергии взрыва в 
трещиноватом (1) и монолитном (2) массиве: 
I, II — плоскости трещин в массиве согласно [8]
Fig. 7. Diagrams of blast energy attenuation in joint-
ed (1) and solid (2) rock mass: I, II—planes of cracks 
in rock mass according to [8]

Рис. 8. Схема измерения акустической жесткости горных пород в массиве [17]: 1 — ноутбук;  
2 — взрывные скважины; 3 — устройства для возбуждения (слева) и приема (справа) механиче-
ских колебаний в породах; 4 — подключение устройств к блоку управления и ноутбуку
Fig. 8. Measurement of acoustic impedance in rock mass [17]: 1—laptop; 2—blast holes; 3—devices for 
excitation (left) and receiving (right) of mechanical vibrations in rocks; 4—connection of the devices to the 
control unit and laptop
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ливают в смежные скважины на конт- 
ролируемом участке отрабатываемого 
массива согласно рис.  8. Управление 
сейсмоизмерительной аппаратурой и об- 
работку экспериментальных данных осу-
ществляют с помощью компьютера.

Этот метод был опробован [5, 24] 
применительно к условиям рудника с ис-
пользованием результатов определения 
скорости распространения упругих коле-
баний в породах магнетита и сланцев, 
а  также карьера по добыче известня-
ка. Массив магнетита пересекала зона 
разлома, заполненная трещиноватыми 
сланцами. Визуально было отмечено до-
статочно плотное смыкание структурных 
блоков пород между стенками отделя-
ющих их трещин. Механические коле-
бания возбуждались ударом бойка по 
борту выработки в массиве магнетита с 
противоположных от зоны разлома сто-
рон. Результаты определения скорости 
распространения сейсмических колеба- 
ний на участках измерений, расчета аку- 
стической жесткости по (4) и выбора ин-
тервалов замедления по (5) представле-
ны в табл. 4.

Учитывая, что поверхность сопряже-
ния сланцев и магнетита при отбойке 
руды может располагаться между ряда-
ми взрывных скважин, то можно пред-
положить, что акустическая жесткость на 
участке смежных пород (по границе раз-
лома) отличается от жесткости участков, 
сложенных однородными породами. Это 
фактически иллюстрируют графики ско-

рости распространения импульсных вол-
новых пакетов на участках разломных 
зон, представленные в [5, 24], как для 
сопрягаемых участков пород (на при-
мере магнетит — сланец в подземных 
условиях рудника), так и для трещинно-
карстовых зон в бортах карьера.

О выборе и оценке интервалов 
замедления при взрывании 
горных пород
Одним из основных параметров осу-

ществления «массовых» взрывов явля-
ется время замедления инициирования 
зарядов. В 60-х годах прошлого века 
Р.К. Галеутдиновым и другими исследова-
телями [25] предложены методы расчета 
«времени замедления», основанные на 
использовании геомеханических пара-
метров массива горных пород, таких как 
скорость распространения упругой волны 
в массиве, акустическая жесткость и др. 
Однако отсутствие необходимых техни-
ческих возможностей не позволило в тот 
период реализовать выдвинутые ими 
идеи. В настоящее время разработаны 
ЭСИ, производимые в промышленных 
масштабах компаниями Orica, Davey Bick- 
ford, AEL и др., что позволяет «гибко» вы-
бирать интервалы короткозамедленного 
взрывания (КЗВ) и соответственно про-
ектировать БВР.

Представленные согласно [5, 24, 26] в 
табл. 4 расчетные параметры иллюстри-
руют изменение скорости распростране-
ния сейсмических волн и акустической 

Таблица 4
Результаты определения скорости распространения колебаний в породах магнетита   
и сланцев, расчета акустической жесткости и выбора интервалов замедления по (4) и (5)
Resultant velocities of vibrations in magnetite and shale rock mass,  
calculated acoustic impedances and selected delay intervals using (4) and (5)

Порода Магнетит плотностью  
7,9 т/м3

Сланец плотностью  
2,8 т/м3

Скорость распространения волны V, км/с 7,5 4,7
Акустическая жесткость R, т/с · м2 59,2 · 103 13,2 · 103

Интервал замедления взрывания, мс 7 11
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Рис. 9. Схема группирования скважин по ступеням замедлений на участке магнетита (а) и слан-
цев (б)
Fig. 9. Grouped blast holes by delay stages in magnetite (a) and in shale (b)

жесткости в разнотипных породах в зави-
симости от их структурно-геологического 
строения и показывают необходимость 
выбора соответствующих интервалов за- 
медления при подрыве групп скважин- 
ных зарядов во время проведения мас-
совых взрывов как в условиях ведения 
подземных, так и открытых горных ра-
бот. По рекомендациям [17, 25] скорость 
распространения сейсмической волны в 
блочном массиве может использоваться 
как параметр для определения интерва-
лов замедления при взрывании групп 
скважинных зарядов. Так интервал КЗВ 
в системах ЭСИ рекомендуется опреде-
лять по формуле, предложенной Р.К. Га-
леутдиновым [25]:

t a
CP

≤10 .	 (5)

Интервалы КЗВ, оцененные по (5), 
для приведенных в работе [24] условий, 
представлены в табл. 4. В неоднородной 
среде «магнетит-сланец» интервал замед-
ления составит по величине ~9 мс. Схе-
ма группирования скважинных зарядов 
с учетом приведенных в табл. 4 ступе-
ней замедлений для рассматриваемого 
сочетания взрываемых пород показана 
на рис. 9. Очевидно, что оптимальное 
время замедления может варьировать 
в пределах групп скважинных зарядов.

Таким образом, выбор интервалов 
замедления для конкретных видов раз-

Рис. 10. Запись упругих колебаний пород известняка при взрыве на удалении 400 м. На нижней 
горизонтальной шкале выделены фактические периоды сейсмических колебаний пород при под-
рыве групп скважинных зарядов с интервалом замедления 25 мс [5]
Fig. 10. Recorded elastic vibrations in limestone under blast at a distance of 400 m. The low horizontal scale 
marks actual periods of seismic vibrations in grouped charge blasting at the delay interval of 25 ms [5]
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рушаемых пород можно уточнять с по-
мощью анализа сейсмограмм от взрыва 
[5], формирующегося при последова-
тельном подрыве групп скважинных за-
рядов. Это позволяет определять отклоне-
ния моментов инициирования зарядов 
от их номинальных значений. На рис. 10, 
для примера, показана исходная запись 
скорости смещений пород при действии 
сейсмической волны взрыва, где по ор-
динате указана амплитуда скорости вер-
тикальных смещений пород известняка 
[5], по абсциссе — фактическое время 
вступления волны от момента запуска 
сейсмостанции на «запись сигнала». По 
сейсмограмме видно, что вступления 
упругих волн при срабатывании соответ-
ствующих групп скважинных зарядов 
не всегда совпадают с интервалами за-
медления, принятыми в реализуемом 
проекте БВР. Причины значительных от-
клонений связаны с изменением струк-
турно-механических свойств пород по 
мере распространения упругой волны от 
взрыва в зоне разрушений, величиной 
зарядов, «погрешностью» во временных 
интервалах инициирования их подрыва.

Таким образом, получение экспери-
ментальных данных о структурном стро-
ении геосреды и акустической жесткости 
пород между рядами смежных скважин 
позволяет выбрать рациональные пара-
метры ведения БВР. Измеренные гео-
механические параметры могут быть по-
ложены в основу формул расчета вели-
чин зарядов и интервалов КЗВ, которые 
представляют собой функции, завися-
щие от акустической жесткости R пород 
как между парами, так и между рядами 
смежных скважин, скорости детонации D, 
теплоты взрыва Q ВВ, расстояния а меж-
ду скважинами: t = F(A, D, Q, а).

В заключение следует отметить, что 
настоящая работа выполнена авторами 
в развитие начатого ими цикла иссле-
дований [5, 24, 27] по реализации ос-
новополагающих идей, сформулирован-

ных в [28, 29], относящихся к физике и 
геомеханике формирования очаговых 
зон разрушения горных пород в их нап- 
ряженных массивах блочно-иерархиче-
ского строения, во многом связанных с 
механизмами трансформации упругой 
энергии в формирующихся от взрывов 
зонах технологического разрушения по-
род в кинетическую энергию движения 
их структурных элементов. Как показы-
вает опыт экспериментально-теорети-
ческих исследований [28], здесь велика 
роль у нелинейных упругих волн маятни-
кового типа, динамико-кинематические 
характеристики которых непосредствен-
но зависят (в отличие от «линейных» P-  
и S-волн) от напряженно-деформирован-
ного состояния горных пород, их блоч-
но-иерархического строения и энергии 
взрывов: то есть определяют конкрет-
ную структуру функции F(A, D, Q, а). Для 
аналитического описания индуцируемых 
этими волнами процессов разрушения 
наиболее адекватными оказываются опи-
сываемые в [28] спектральный ана-
лиз нелинейных динамических систем 
(блочные геосреды) и энергетический 
«балансовый» подход к оценке очаговых 
зон разрушения горных пород с позиций 
их энергетического состояния как кон-
сервативных или квазиконсервативных 
механических систем. Для этих целей 
может использоваться описываемый в 
[28] безразмерный энергетический кри-
терий объемного разрушения горных 
пород, получивший широкую натурную 
апробацию, в том числе и на примере 
достижения наиболее эффективных ре-
жимов бурения скважин в различных ти-
пах горных пород, включая особо креп-
кие [30].

Вывод
Таким образом, применение высо- 

коточных электронных систем иницииро- 
вания скважинных зарядов при веде-
нии горных работ имеет значительный 
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потенциал как для повышения техноло-
гической эффективности отработки ме-
сторождений твердых полезных ископае-
мых, так и с позиций обеспечения устой-
чивости подземных горных выработок в 
рудниках, бортов и откосов в карьерах. 
В  дополнение к существующим методи-
кам выбора параметров буровзрывных 
работ при проектировании массовых 
взрывов необходимо учитывать структур- 
но-геологическое (блочно-иерархическое) 

строение пород массива, разрушаемых 
взрывом, с  учетом их изменчивости в 
пределах «отрабатываемого простран-
ства». Для реализации этих целей реко-
мендуется применять методические под-
ходы и измерительные средства активно 
развиваемых ныне сейсмо-деформаци-
онных мониторинговых систем геоме-
ханико-геодинамической безопасности 
функционирования горнодобывающих 
предприятий Сибири. 
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