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Аннотация.  

Динамика развития горнотехнических систем сопровождается 

увеличением глубины разработки месторождений. Появляются 

пространственные ограничения производства БВР, влияющие на 

повышение их себестоимости, увеличение расхода ВВ, повышение 

требований к безопасности, к динамическому воздействию на 

прилегающие участки карьерного пространства и охраняемые 

объекты, к качеству дробления горной массы. Соответственно, 

актуальным вопросом является адаптация параметров техники и 

технологии БВР под изменяющиеся условия с учетом динамики 

развития горных работ с глубиной. Необходимо продолжение 

исследований явлений и процессов, влияющих на выбор параметров 

БВР в стесненных условиях. Комплексному изучению подлежат: 

энергетические и детонационные характеристики зарядов 

эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ) с учетом плотности 

заряжания, параметры процесса шарошечного бурения, изучение 

сейсмического действия взрыва. Вместе с тем целесообразным 

является развитие способа экспрессного получения информации о 

горных породах в их естественном залегании в процессе шарошечного 

бурения взрывных скважин, так как оперативная информация о 

прочностных свойствах локальных массивов позволяет проводить 

разрушение во многом предсказуемо, наиболее эффективно и 

безопасно. 

Разработана методика измерения энергетических, детонационных 

характеристик ЭВВ и экспресс-определения прочностных свойств 

горных пород для комплексной адаптации параметров БВР к 

изменяющимся горно-геологическим условиям. На примере горных 

пород Баженовского и Джетыгаринского месторождений 

установлена регрессионная связь между средней скоростью 

шарошечного бурения скважины и коэффициентом вариации момента 

вращения долота, а также получены коэффициенты грунтовых 

условий и показатели степени затухания сейсмических колебаний для 

определения уровня сейсмического воздействия на охраняемые участки 

бортов карьера при различном направлении инициирования 

скважинных зарядов ВВ. Разработаны методологические основы 

комплексной методики адаптации параметров БВР к изменяющимся 

условиям 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Исследования выполнены в рамках Государственного задания №075-00412-22 ПР, темы 1 (2022-2024): Методологические 

основы стратегии комплексного освоения запасов месторождений твердых полезных ископаемых в динамике развития 

горнотехнических систем (FUWE-2022-0005), рег. №1021062010531-8-1.5.1. 

 

Введение 

Основная цель проведенных исследований по 

Госзаданию Минобрнауки №075-00412-22 ПР 

заключается в развитии методологических основ 

адаптации параметров буровзрывных работ к 

изменяющимся горно-геологическим условиям 

при разработке сложноструктурных 

месторождений твердых полезных ископаемых в 

динамике развития горнотехнических систем с 

учетом их технологической взаимосвязи. 

Научная новизна исследования заключается в 

установлении: неоднородности массива горных 

пород по данным шарошечного бурения; 

взаимосвязи скорости детонации ЭВВ с 

плотностью и диаметром заряда ВВ в разных его 

диапазонах; факта повышения скорости 

детонации основного заряда ВВ при увеличении 

активной массы ПД; влияния степени затухания 

сейсмовзрывных колебаний на скорость 

смещения охраняемых участков бортов карьера 

при различном направлении инициирования 

скважинных зарядов ВВ. С учетом 

установленных взаимосвязей разработан 

поэтапный порядок адаптации параметров БВР к 

изменяющимся горно-геологическим условиям 

при разработке сложноструктурных 

месторождений твердых полезных ископаемых. 

В ходе исследований применены следующие 

методы: анализ и обобщение результатов ранее 

выполненных исследований; метод 

многоканальной регистрации механических 

колебаний; экспресс-методы определения 

свойств горных пород и детонационных 

характеристик ЭВВ; метод производственного 

эксперимента; регрессионное и статистическое 

моделирование. 

На первом этапе НИР (2022 г.) обоснована 

актуальность выполняемых исследований, 

произведен обзор современного состояния 

способов и методик адаптации параметров БВР к 

изменяющимся горнотехническим условиям и 

разработана методика измерения 

энергетических, детонационных характеристик 

ЭВВ и экспресс-определения показателей 

шарошечного бурения.  

На втором этапе НИР по Госзаданию (2023 г.) 

проведены обобщение и анализ 

экспериментальных значений сейсмических 

колебаний в ближней зоне взрыва, показателей 

шарошечного бурения взрывных скважин, 

детонационных характеристик ЭВВ в 

зависимости от плотности заряжания при 

различных диаметрах заряда ВВ. Проведен 

анализ влияния сенсибилизации стеклянными 

микросферами ЭВВ на изменчивость плотности 

ЭВВ и массы ПД на скорость детонации 

скважинных зарядов ВВ. 

На завершающем этапе НИР по Госзаданию в 

2024 г. разрабатываются основные положения 

комплексной методики адаптации параметров 

БВР к изменяющимся условиям ведения 

открытых горных работ в динамике развития 

горнотехнических систем. 

Далее в статье кратко представлены основные 

положения комплексной методики адаптации. 

Методика измерения энергетических, 

детонационных характеристик ЭВВ и 

экспресс-определения прочностных свойств 

горных пород 

В 2022 г. авторами разработана методика 

измерения энергетических, детонационных 

характеристик эмульсионных ВВ и экспресс-

определения прочностных свойств горных пород 

для комплексной адаптации параметров БВР к 

изменяющимся горно-геологическим условиям 

(Рис. 1). Методика измерения позволяет: 

установить параметры записываемых сигналов 

при бурении, характеризующих нарушения в 

массиве в местах контактов пород с различными 

физико-механическими свойствами; определить 

в рамках полигонных испытаний 

закономерности развития детонации в гильзовых 

зарядах разного диаметра при использовании 

промежуточных детонаторов с различной 

массой; установить закономерности протекания 

детонации при встречном инициировании. 

Методика обеспечивает получение информации, 

необходимой для начала процесса адаптации 

параметров БВР к изменяющимся горно-

геологическим условиям [1].  
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Исследование параметров процесса 

шарошечного бурения взрывных скважин для 

выявления возможных зон неоднородности 

массива горных пород 

В 2022 г. выполнен обзор ряда работ [2-9], в 

которых обозначена связь зон структурных 

неоднородностей и показателей процесса 

бурения. Представленные в работах результаты 

свидетельствуют о том, что наибольшую 

реакцию на наличие трещин в массиве горных 

пород проявляют момент вращения и скорость 

бурения. Для установления связей между зонами 

структурных неоднородностей и показателями 

бурения были проведены трудоемкие 

экспериментальные работы с последующей 

сложной обработкой данных. Учитывая, что 

массивы горных пород – это уникальные по 

своим свойствам и строению объекты, то в 

каждом конкретном случае потребуется 

повторение трудоемких и дорогостоящих 

исследований. В этой связи в 2023 г. была 

поставлена цель: установить новые подходы к 

выявлению по данным шарошечного бурения 

взрывных скважин зон неоднородности (по 

трещиноватости) в массиве горных пород. 

На примере серпентинитов Баженовского 

месторождения хризотил-асбеста установлены 

регрессионные связи между средней скоростью 

шарошечного бурения скважин и 

коэффициентом вариации момента вращения 

долота. По регрессионным связям видно, что 

переход от рассланцованных серпентинитов к 

серпентинитам сопровождается увеличением 

скорости бурения и снижением флуктуаций 

значений момента вращения долота, так как 

массив горных пород, сложенный 

серпентинитами, становится более однородным 

по содержанию асбестоносных включений 

(Рис. 2) [10]. 

 

 
 

 
Рис.1. Схемы к методике измерения детонационных характеристик эмульсионных ВВ (А), а также 

экспресс-определения прочностных свойств пород в естественном залегании (Б) 

Fig. 1. Schemes for the method of measuring the detonation characteristics of emulsion explosives (A), as 

well as express determination of the strength properties of rocks in natural occurrence (Б) 

 

 

 А 

 Б 
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Полученные регрессионные зависимости 

дают возможность наблюдения зон 

неоднородности в горном массиве по глубине 

каждой скважины. В результате обобщения 

регрессионныхзависимостей получено 

математическое выражение (1): 

( ) baVk +−= срMв ,   (1) 

где a, b – численные коэффициенты для 

исследуемого диапазона значений. 

Применение математического выражения (1) 

открывает возможности к обоснованию 

показателя неоднородности массива горных 

пород. Предположительно, это может помочь в 

будущем оценивать природу неоднородности 

массива. 

Исследование вопросов рациональной 

взрывной отбойки в приконтурной зоне 

карьера в условиях изменчивой слоистости 

месторожений 

Вопросы инициирования зарядов при 

развитой трещиноватости имеют важное 

значение при обеспечении кондиционного 

среднего размера куска во взорванной горной 

массе, особенно при освоении 

сложноструктурных массивов горных пород. В 

таких условиях рекомендовано применение 

электронных систем инициирования (ЭСИ) для 

взрывания выемочного блока с предварительно 

созданным контурным рядом скважин. Выбор и 

расчет схемы инициирования определяется 

условиями конкретного взрыва. Уточнение 

трещиноватости в границах выемочного блока 

позволит выбрать оптимальный вариант, исходя 

из особенностей и характеристик средств 

инициирования. Основные типы схем 

определяются по результатам районирования 

карьерного поля по трещиноватости, как 

показано на Рис. 3 (слева). В приведенном 

примере схемы инициирования могут быть 

диагональными, порядными, клиновыми и 

другими при использовании ЭСИ. В каждом 

конкретном случае схему инициирования 

выбирают с учетом информации о естественном 

состоянии массива горных пород в границах 

выемочных блоков (о коэффициенте 

структурного ослабления горных пород, 

направлении трещин). Идея заключается в том, 

чтобы инициирование зарядов ВВ позволяло 

схлопывать трещины, предупреждая потерю 

энергии на дробление в результате ее 

рассеивания в естественные нарушения.  

 
Рис. 2. Регрессионные связи средней скорости бурения и коэффициента вариации момента вращения 

долота 

Fig. 2. Regression relationships between the average drilling speed and the coefficient of variation of the bit 

rotation torque 
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В зависимости от напластований способ 

заоткоски выбирается в соответствии с углом 

падения трещин, как показано на Рис. 3 (справа). 

Исследование волновых процессов в 

ближней зоне взрыва 

На примере Джетыгаринского месторождения 

хризотил-асбеста систематизированы основные 

факторы [11-16], приводящие к снижению 

устойчивости массива на локальных участках 

при ведении взрывных работ в приконтурной 

зоне карьера (Рис. 4). Используя накопленную 

базу экспериментальных данных и зависимость 

скорости смещения грунта от приведенного 

расстояния, предложенную акад. 

М. А. Садовским [17,18], установлены 

коэффициенты грунтовых условий 

(K = 103... 235) и показатели степени затухания 

сейсмических колебаний (n = 1,5... 3) (Рис. 5) 

[10]. Полученные коэффициенты и показатели 

позволят точнее и быстрее выполнять расчеты 

скоростей смещения и определять уровень 

сейсмического воздействия на охраняемые 

участки бортов карьеров при различном 

направлении инициирования скважинных 

зарядов ВВ, что поможет контролировать 

сдвиговые деформации в охраняемом 

нарушенном массиве горных пород. 

Порядок адаптации параметров 

буровзрывных работ к изменяющимся 

условиям при разработке сложноструктурных 

месторождений 

 

 
Рис. 3. Фрагмент карты районирования карьерного поля по типам схем инициирования на основе 

карты трещиноватости в зависимости от углов падения трещин (слева) и способы заоткоски в 

зависимости от углов падения трещин: А − 3-х или 4-х рядный буфер с рассредоточенными 

зарядами; Б − заоткоска наклонными скважинами под углом 60° (при  ≤ 225 мм); В − заоткоска 

скважинами переменной глубины (при  ≥ 225 мм); Г − заоткоска наклонными скважинами под 

углом 81° (100 мм ≤  ≤ 250 мм) (справа) 

Fig. 3. A fragment of the zoning map of the quarry field by types of initiation schemes based on the fracture 

map depending on the angles of incidence of cracks (left) and methods of cutting depending on the angles of 

incidence of cracks: A − 3- or 4-row buffer with dispersed charges; Б − cutting with inclined wells at an 

angle of 60° (at  ≤ 225 mm); В − cutting with wells of variable depth (at  ≥ 225 mm); Г − cutting with 

inclined wells at an angle of 81° (100 mm ≤  ≤ 250 mm) (right) 
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Рассматривая адаптацию в динамике развития 

горных работ, необходимо учитывать 

возможности изменения параметров 

разрушающей нагрузки согласно изменяющимся 

условиям ее приложения, которые, в свою 

очередь, определяются в большей мере 

прочностными свойствами массива горных 

пород (МГП). Чем большая детальность при  

 
Рис. 4. Систематизация факторов и необходимые исследования для их выявления 

Fig. 4. Systematization of factors and necessary studies to identify them) 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость   для условий Джетыгаринского месторождения 

Fig. 5. Dependence   for the conditions of the Dzhetygarinsky field 
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рассмотрении свойств будет учтена, тем более 

высокую степень адаптации параметров БВР 

можно достигнуть. Последовательность 

поэтапной адаптации представлена на Рис. 6. 

Выводы 

Разработана методика измерения 

энергетических, детонационных характеристик 

ЭВВ и экспресс-определения прочностных 

свойств горных пород для комплексной 

адаптации параметров БВР к изменяющимся 

горно-геологическим условиям. 

На примере серпентинитов Баженовского 

месторождения хризотил-асбеста установлена 

регрессионная связь между средней скоростью 

шарошечного бурения скважины и 

коэффициентом вариации момента вращения 

долота. Переход от рассланцованных 

серпентинитов к серпентинитам сопровождается 

увеличением скорости бурения и снижением 

флуктуаций значений момента вращения, так как 

массив горных пород становится более 

однородным по содержанию асбестоносных жил. 

Полученные регрессионные зависимости 

коэффициента вариации от средней скорости 

 
Рис. 6. Порядок адаптации параметров БВР к изменяющимся условиям 

Fig. 6. Procedure for adapting drilling and blasting parameters to changing conditions 
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дают возможность наблюдения зон 

неоднородности в горном массиве по глубине 

каждой скважины. В результате обобщения 

регрессионных зависимостей установлено 

математическое выражение, с которым можно 

подойти к обоснованию показателя 

неоднородности массива горных пород. 

Предположительно, это может помочь в 

будущем оценивать природу неоднородности 

массива. 

В общем результаты исследования 

показывают, что определение по данным 

бурения скважин зон неоднородности массива 

возможно. Требуются дополнительные 

исследования данного вопроса. 

На примере пород Джетыгаринского 

месторождения хризотил-асбеста 

систематизированы основные факторы, 

оказывающие влияние на устойчивость 

погашаемых уступов при постановке их в 

предельное положение, а также установлены 

коэффициенты грунтовых условий и показатели 

степени затухания сейсмических колебаний для 

осуществления прогноза уровня сейсмического 

воздействия на охраняемые участки бортов 

карьера при различном направлении 

инициирования скважинных зарядов ВВ. 

Разработан порядок адаптации параметров 

БВР к изменяющимся горно-геологическим 

условиям, отвечающий принципу поэтапного 

уточнения параметров разрушающей нагрузки. 

Процесс адаптации подразумевает уточнение: 

конструкции зарядов ВВ, поверхностной схемы 

инициирования, порядка инициирования ПД в 

скважинах (верхнее, нижнее или встречное), 

параметров БВР для экранирования взрывов в 

приконтурной зоне с учетом безопасных 

расстояний по сейсмическому, ударно-

воздушному действию взрывов и разлету кусков 

породы. 
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technology to changing conditions, taking into account the dynamics of 

mining operations with depth. It is necessary to continue research on the 

phenomena and processes affecting the choice of parameters of drilling and 

blasting operations in confined conditions. The following are subject to 

comprehensive study: energy and detonation characteristics of charges of 

emulsion explosives, taking into account the loading density, the parameters 

of the process of ball drilling, the study of the seismic effect of the explosion. 

At the same time, it is advisable to develop a method for express obtaining 

information about rocks in their natural occurrence in the process of 

spherical drilling of blast wells, since operational information about the 

strength properties of local massifs allows destruction to be carried out in 

many ways predictably, most effectively and safely. 

A method has been developed for measuring the energy and detonation 

characteristics of explosives and express determination of the strength 

properties of rocks for the complex adaptation of drilling and blasting 

parameters to changing mining and geological conditions. Using the example 

of rocks from the Bazhenov and Dzhetygarinsky deposits, a regression 

relationship was established between the average speed of the well drilling 

and the coefficient of variation of the bit rotation moment, and coefficients of 

soil conditions and indicators of the degree of attenuation of seismic 

vibrations were obtained to determine the level of seismic impact on 

protected areas of the sides of the quarry with different directions of 

initiation of borehole explosive charges. The methodological foundations of a 

comprehensive methodology for adapting the parameters of drilling and 

blasting operations to changing conditions have been developed. 
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