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От правильного выбора параметров и точности исполнения буровзрывных работ (БВР)  

в приконтурной зоне карьера во многом зависит надежность проектных решений по постанов-

ке уступов в предельное положение. Параметры зарядов на образование отрезной щели опре-

деляются горнотехническими условиями и доступностью применения тех или иных средств 

взрывания. В практике встречаются различные варианты и подходы при организации взрывов  

в приконтурной зоне, связанные со взрывами выемочных блоков. Существуют стандартные 

решения для взрывов при организации заоткоски. Однако в большинстве случаев они претер-

певают изменения и дополнения при организации взрывных работ на конкретных месторожде-

ниях, особенно сложноструктурных. Зачастую добиться качественного взрыва отрезной щели 

достаточно трудно из-за особенностей залегания пород, свойств материала, заполнения пустот 

и обводненности массива. Более сложная задача — согласование параметров взрывов при заот-

коске и технологическом взрывании выемочных блоков, где определяющими критериями мо-

гут выступать темпы работ. 

 

Исследования выполнены в рамках государственного задания № 075-00412-22 ПР, темы 1 (2022-2024): Мето-

дологические основы стратегии комплексного освоения запасов месторождений твердых полезных ископаемых  

в динамике развития горнотехнических систем (FUWE-2022-0005), № 1021062010531-8-1.5.1. 
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Анализ научно-технической литературы дает представление о следующих основных прие-

мах, которые можно использовать при ведении БВР на заоткоске. Наиболее ровный перебор 

получается при вертикальных контурных скважинах, поэтому рассмотрение такого варианта 

всегда целесообразно [1]. Отклонение от проектной оси контурных скважин во время бурения 

минимальны при длине скважин 10 – 15 м. Однако осуществление контурного взрывания 

на высоту рабочего уступа (наклонные скважины) эффективно лишь при наличии специально-

го компактного бурового станка. Средние размеры буровых станков и регламентированные 

правилами минимальные расстояния от нижней бровки откоса делают данный подход некон-

курентным по сравнению с заоткоской сдвоенных и строенных уступов из-за достаточно ши-

рокой бермы, приводящей к выполаживанию наклона борта. Решением вопроса может стать 

конструкция бурового станка с возможностью бурения вниз в ограниченном пространстве, при 

этом расположение кабины должно быть защищено от возможного камнепада. Тем не менее 

снижение высоты нерабочего уступа с увеличением угла его наклона заслуживает внимания. 

Для постановки нерабочих уступов в дезинтегрированных обводненных породах следует 

учесть опыт Ковдорского ГОКа [2]. Заоткоска уступов, сложенных частично моренными и дез-

интегрированными породами, проводилась вертикальными скважинами переменной глубины. 

Ширина приконтурной зоны определялась четырьмя – шестью рядами скважин. Высота уступа 

24 м. По поставленным в предельное положение участкам за двух-, трехлетний период дефор-

маций не наблюдалось, за исключением осыпания приоткосной зоны, связанного с сосредото-

ченным стоком воды. Минимальная ширина приконтурной ленты составляла 30 м. Длина от-

резной щели превышала длину взрывного блока на защищаемом фланге уступа на половину 

ширины блока. Скважины переменной глубины также испытывались при заоткоске на карьере 

“Восточный” месторождения Олимпиадинское [3]. В некоторых случаях достигался положи-

тельный результат, особенно там, где наклонные скважины разрушались из-за неустойчивого  

и водонасыщенного состояния грунтов. Применение скважин переменной глубины позволит 

уменьшить ширину бермы между нерабочими уступами, так как буровой станок можно раз-

вернуть вдоль фронта, что сократит требуемое пространство при маневрировании. 

Согласно методическим указаниям и опытным работам [4 – 6], при подходе горных работ 

к предельному контуру на расстояние ближе 30 – 40 м необходимо применять не более чем 

двухрядное взрывание с диагональной схемой. Расстояние между рядом скважин отрезной ще-

ли и зарядами дробления должно быть не менее 10 диаметров. Применение наклонных сква-

жин способствует снижению воздействия взрыва на законтурный массив. Особенность приме-

нения диагональной схемы заключается в косом воздействии на тело откоса, приводящем к по-

движкам блоков преимущественно параллельно поверхности откоса, а не в его тыл. Возмож-

ные нарушения в массиве из-за некачественного или несвоевременного исполнения БВР (взрыв 

при условии обводненности отрезной щели), как правило, не вызывают заколообразования. 

При разработке схем ведения БВР на предельном контуре целесообразно учесть, что даже 

в случае организации экрана с одной стороны прирост энергии на дробление горных пород со-

ставляет не менее 10 % [7]. Поверхности разрыва, ограничивающие разрушаемую область, по-

ложительно сказываются на дроблении, поэтому предполагается уменьшение расхода ВВ, тре-

буемого для создания необходимой разрушающей нагрузки. Следует учитывать возможное 

предразрушение массива [8]. При заоткоске в крепких породах можно использовать иностран-

ный опыт. В [9, 10] рассмотрен недобур скважин в районе будущей призмы обрушения, где 

предположительно должен образовываться естественный предохранительный вал будущей 
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бермы. Еще один фактор БВР, который нужно учитывать при заоткоске, — сейсмическое дей-

ствие взрыва, переходящее в волну напряжений и приводящее к межблочным подвижкам в за-

контурном массиве. Трещинообразование можно прервать поверхностью разрыва, а сейсмику 

только отрезной щелью, не заполненной ничем, кроме воздуха. Вода, лед, шлам в отрезной ще-

ли — проводники волн. Важным вопросом щадящего взрывания является определение возмож-

ных межблочных подвижек и проектирование взрывов с минимальной массой ВВ в ступени за-

медления [11, 12]. Для приближенных расчетов удобно пользоваться номограммой (рис. 1). 

 

Рис. 1. Номограмма для определения допустимого сейсмического воздействия в породах  

с различными прочностными свойствами [12] 

При построении номограммы учитывались соотношения между R и k1; Qст и k2: 

R, м 50 100 200 300 400 500 700 800 1000 

k1 0.0002 6·10–5 2·10–5 1·10–5 7·10–6 5·10–6 4·10–6 3·10–6 2·10–6 

 

Qст 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 3000 5000 10000 

k2 0.67 0.74 0.79 0.84 0.89 0.93 0.97 1.0 1.14 1.44 1.71 2.15 
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 сл 2 sR k C ,     
уп 2 pR k C , 

где K — коэффициент грунтовых условий;  — коэффициент структурного ослабления; k1 —  

переводной коэффициент, значение которого зависит от расстояния R от эпицентра взрыва 

до охраняемого объекта (массива); Rсд — радиус сдвиговых деформаций, м; Rуп — радиус упру-

гой зоны, м; k2 — переводной коэффициент, значение которого зависит от массы ВВ в ступени  

замедления Qст; Cp — скорость продольной волны, м/с; Cs — скорость поперечной волны, м/с. 

По номограмме на основе сведений о скорости продольных волн, коэффициенте структур-

ного ослабления горных пород в массиве и грунтовых условиях (K = 200 – 300 — скальные  

породы; K = 300 – 450 — полускальные породы; K = 450 – 600 — песчано-глинистые, рыхлые, 

обводненные и насыпные грунты) определяются допустимые расстояния от места взрыва до охра-

няемого объекта (массива) при выбранной массе ВВ. В зависимости от массы ВВ в ступени замед-

ления устанавливаются: зона развития трещин; зона сдвиговых деформаций; упругая зона, за кото-

рой исключены деформационные процессы, вызванные короткопериодными колебаниями. 

РЕШЕНИЯ ПО РАЦИОНАЛЬНОЙ ВЗРЫВНОЙ ОТБОЙКЕ В ПРИКОНТУРНОЙ ЗОНЕ 

Обычно при расчетах параметров БВР применяется средний размер отдельности в массиве, 

который характеризует трещиноватость. Общее представление о массиве, как об иерархически 

блочной среде, отражено в [13 – 27]. Однако существуют массивы горных пород, где проведе-

ние БВР требует уточнения их структурного состояния. Одно из таких месторождений — Вер-

нинское (Иркутская область). Структура массива горных пород здесь отмечена аномальной 

слоистостью, пересекающейся в широком диапазоне углов. 

При проведении взрывных работ сложная структура массива определила ряд проблем,  

а иногда и невозможность использования некоторых типовых технологических решений.  

На многих участках массива нельзя было сформировать скважины под заряды отрезной щели. 

Технологическое взрывание тоже имело свою специфику, связанную со взрывом больших бло-

ков (от 500 скважин). При уменьшении размеров выемочных блоков возник вопрос примене-

ния тех или иных схем инициирования. Необходимо отметить, что длительный интервал за-

медлений и большие размеры блоков способствовали лучшему дроблению массива месторож-

дения, но такие взрывы имели очень большой сейсмический эффект. Применение электронных 

детонаторов снизило сейсмику, однако масса ВВ в ступени замедления оставалась значитель-

ной — 6 – 8 т. Для обеспечения необходимых темпов углубления наличие такой массы в ступе-

ни замедления ставит под сомнение устойчивость откосов уступов даже в промежуточных кон-

турах очереди. В данной ситуации необходимо было уменьшать размеры выемочного блока, 

но появилась новая проблема — снижение качества дробления. Персоналом эксплуатирующей 

организации решение было найдено в детальном изучении структуры массива горных пород. 

Впоследствии результаты исследования проанализированы совместно с сотрудниками Инсти-

тута горного дела УрО РАН и разработаны технические решения. 

Для условий карьера Вернинский ПАО “Полюс” установлены требования к учету физико-

механических свойств пород и нарушенности массива, повышающие достоверность выбора 

параметров щадящей технологии взрывных работ. Указано на целесообразность использования 

для заоткоски хорошо зарекомендовавшего себя ранее способа дренажа приконтурной зоны. 

Проблема адаптации технологии БВР к условиям сложноструктурного месторождения — 

недостаточная обеспеченность информацией о физико-механических и структурных свойствах 

горных пород. Для определения рациональных параметров БВР в условиях изменчивой слои-

стости необходимо повысить детальность информации о трещиноватости массива (рис. 2). 
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На основе съемки трещиноватости массива горных пород необходимо смоделировать его 

структурное состояние. Целесообразно применить ступенчатый переход от начальной инфор-

мации о массиве для определения параметров БВР путем испытаний до достаточной совокуп-

ности данных об условиях для формирования скважин и производства работ по постановке 

уступов в конечное положение. Для удобства использования информации следует райониро-

вать массив по углам и основным направлениям падения трещин. Далее графическим образом 

спроецировать основные углы, как показано на рис. 2. Данный подход дает возможность при-

ближенно оценить перемежаемость слоистости под разными углами, встречное перекрещива-

ние и т. п. По мере определения трещиноватости до границ выемочного блока уточняются тип 

схемы и параметры зарядов ВВ. Основной смысл их выбора заключается в том, чтобы иниции-

рование зарядов позволяло схлопывать трещины, тем самым предупреждая потерю энергии 

на дроблении при ее уходе в естественные нарушения. 

 

Рис. 2. Фрагмент зонирования карьерного поля по типам схем инициирования на основе карты 

трещиноватости в зависимости от углов падения трещин 

В зависимости от напластований способ заоткоски выбирается в соответствии с углом па-

дения трещин (рис. 3). 
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Рис. 3. Варианты заоткоски в зависимости от углов падения трещин: а — трех- или четырех-

рядный буфер с рассредоточенными зарядами; б — наклонные скважины под углом 60°  

(при  ≤ 225 мм); в — скважины переменной глубины (при  ≥ 225 мм); г — заоткоска 

наклонными скважинами под углом 81° (100 ≤  ≤ 250 мм) 

Другим важным фактором, который необходимо учитывать при корректировке параметров 

взрывных работ, — обводненность массива. Она приводит к размыванию стенок скважин кон-

турных лент и засорению ее частицами горной породы в процессе оседания, поэтому заоткоска 

должна производиться преимущественно в осушенном массиве. 

Наиболее простой способ дренажа скважин отрезной щели описан в [28]. Формируется зо-

на повышенной фильтрации, соединяющая отрезную щель с карьерным пространством. Осу-

ществляется подрыв донных зарядов с параметрами, соответствующими физико-механическим 

свойствам пород. В результате на уровне подошвы погашаемого уступа образуется сквозная 

полость, обеспечивающая возможность стока воды, поступающей из законтурного массива. 

Такие зоны повышенной фильтрации следует создавать на участках, где отрезная щель не име-

ет выхода на уже заоткошенный уступ. После полного погашения верхнего рабочего уступа 

аналогичная зона формируется на следующем уступе. Это значительно упрощает технологию 

заоткоски, повышает качество оформления уступа и позволяет ставить уступы с более крутыми 

углами в предельное положение. Перед проектированием параметров БВР на участке необхо-

димо оценить устойчивость массива горных пород согласно нормативной документации феде-

ральных норм и правилам в области промышленной безопасности [29]. 

Процесс детонации ВВ не всегда протекает стабильно при различных параметрах зарядов [30], 

поэтому для безопасности проведения взрывов эта особенность всегда требует учета. При по-

стоянном уменьшении диаметра заряда в сложноструктурном массиве можно дойти до значе-



 РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД ФТПРПИ, № 6, 2022 

 86 

ния, при котором распространение детонации окажется невозможным. Такой диаметр заряда 

для конкретного типа ВВ называется критическим. Наряду с критическим диаметром заряда 

существует понятие критической плотности ВВ. С достижением в заряде значения критиче-

ской плотности детонация прерывается и процесс затухает. При использовании штатных ВВ 

данная проблема может возникнуть тогда, когда заряды в группе расположены слишком близ-

ко и при взрыве одного из них создаваемое давление ведет к переуплотнению другого заряда. 

Опыт исследований лаборатории разрушения горных пород ИГД УрО РАН позволяет ввести 

следующие ограничения для формирования зарядов из промышленных эмульсионных ВВ. 

Для исключения при детонации критических состояний (затухание детонации и отказ) диаметр за-

рядов должен быть более 110 мм, расстояния между зарядами более 2.5 м, плотность эмульсион-

ных менее 1270 кг/м3. Допустимая плотность находится в диапазоне 1100 – 1250 кг/м3 [31 – 33]. 

Вопросы инициирования зарядов в условиях развитой трещиноватости имеют важное зна-

чение при обеспечении кондиционного среднего размера куска во взорванной горной массе, 

особенно при освоении сложноструктурных массивов горных пород. Рекомендовано использо-

вание нормативно-справочной информации и электронных систем инициирования для взрыва-

ния технологического блока с предварительно взорванным контурным рядом скважин. Выбор 

и расчет схемы инициирования определяется условиями конкретного взрыва. Уточнение тре-

щиноватости в границах выемочного блока позволит выбрать оптимальный вариант исходя из 

особенностей и характеристик средств инициирования. Основные типы схем определяются по 

результатам районирования трещиноватости (рис. 2). В приведенном примере схемы иниции-

рования могут быть диагональными, порядными, клиновыми и другими (электронное взрыва-

ние) [34]. Выбор конкретной схемы следует осуществлять с учетом информации о естествен-

ном состоянии массива горных пород в границах выемочных блоков (коэффициента структур-

ного ослабления горных пород, направления трещин). 

ВЫВОДЫ 

Изучение возможностей адаптации технологии для условий конкретного месторождения  

может способствовать повышению уровня соответствия проектных решений условиям ведения 

горных работ. Получение дополнительных данных о состоянии горного массива для изменения 

технологических процессов в реальном времени позволит увеличить эффективность работы за 

счет оптимизации ресурсов и повышения уровня контроля за производством. Это особенно 

важно при ведении взрывных работ с постановкой нерабочих уступов в предельное положение. 

Следует контролировать уменьшенное динамическое воздействие в тыл борта (для снижения 

межблочных подвижек) и отрезание взрывом контурных лент, возможности развития тыльного 

трещинообразования в закол при подходе основных взрывных работ к откосу. Для адаптации 

технологии БВР под условия разработки сложноструктурного месторождения необходимо по-

лучение информации о массиве горных пород повышенной детальности и точности. Требуется 

создание и уточнение во времени технологических карт, характеризующих изменение в карь-

ерном пространстве прочностных свойств, трещиноватости и сопротивляемости разрушению 

горных пород. На основе карты трещиноватости вносятся коррективы в порядок приближения 

взрывных работ к предельному контуру карьера, в параметры БВР выемочных блоков и схемы 

формирования зарядов контурных лент.  
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Целесообразно формализовать последовательность и детальность ступенчатого изучения 

свойств массива горных пород в неких универсальных алгоритмах для адаптации БВР. Набор 

же этих алгоритмов для конкретного месторождения представляется различным. 
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