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Приведены данные опытно-промышленных испытаний различных средств и технологий, 

обеспечивающих производительность труда и качество алмазосодержащей руды на требу-

емом уровне. Использование колонковых зарядов взрывчатого вещества с радиальным за-

зором и зарядов эмульсионных взрывчатых веществ с воздушными промежутками позво-

ляет управлять напряженным состоянием массива и сокращает зоны повышенного риска 

повреждений кристаллов. Гирляндные заряды оказались удачной технологической наход-

кой для сложных условий добычи. Выполнен анализ современных методов ведения буро-

взрывных работ на горнодобывающих площадках АК “АЛРОСА” (ПАО). 
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В настоящее время по объему добычи алмазной продукции АК “АЛРОСА” (ПАО) занимает 

лидирующие позиции в мире. Это связано с наличием минерально-сырьевой базы, производ-

ственного потенциала, применения современных технологий, а также непрерывного цикла ра-

бот от поиска и оценки алмазоносных месторождений до добычи и реализации товарной про-

дукции, что расширяет ее возможности и обеспечивает экономическую устойчивость 1. Под-

держивать столь высокое положение компании на рынке непросто. Одно из действенных 

направлений — усовершенствование используемых технологий, поиск и разработка инноваци-

онных методов и средств для постановки бортов карьера в конечное положение, реализация 

“щадящего взрывания” в обводненных условиях и других методов буровзрывных работ, обес-

печивающих сохранность добываемых кристаллов с одновременным удержанием темпов про-

изводства на требуемом уровне. 

К сожалению, поддержание высоких темпов производства в современных условиях невоз-

можно без применения взрывного способа добычи, а именно без формирования начального 

взрывного импульса, образующегося при детонации взрывчатых веществ (ВВ) и затем передаю-
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щегося горной породе, который имеет большое значение, особенно при использовании мощных 

ВВ [2 – 7]. Величина этого начального импульса является важнейшим инструментом, научив-

шись управлять которым можно разработать максимально алмазосберегающую технологию 

взрывной добычи кристаллов. Снижение ударных нагрузок на алмаз во всех процессах горной 

добычи и обогащения — первейшая цель в сохранении кристаллов. 

Известно, что импульс взрыва рассчитывается как площадь, ограниченная кривой избыточ-

ного давления продуктов детонации в функциональной зависимости от времени. Сама же вре-

менная функция избыточного давления может иметь разнообразные формы в зависимости от ха-

рактеристик применяемого ВВ. В целом эта кривая состоит из двух частей — высокоскоростного 

нарастания пикового давления и относительно более плавного его убывания. Применение менее 

мощных ВВ приводит к растяжению этой комплексной кривой и занижению амплитуды пиково-

го давления, тем самым формируя щадящее взрывание [8]. Но для этого необходимы дополни-

тельные средства, например специальные забойки, конструкции зарядов с воздушными осевыми 

или радиальными промежутками и другие методы ведения буровзрывных работ, в том числе  

и в скважинах с повышенной обводненностью [9 – 20]. 

Несмотря на многочисленные исследования, энергетика взрывного воздействия на массив 

горных пород недостаточно изучена, особенно в обводненных скважинах. Распространение 

волн напряжений в алмазосодержащих породах имеет научный интерес у исследователей, раз-

рабатывающих новые методы и средства эффективного взрывного разупрочнения кимберлито-

вых руд с одновременной минимизацией негативного силового воздействия на кристаллы ал-

мазов. Основные сложности связаны с решением следующих задач: описание механизма рас-

пространения ударных нагрузок в кристалле [21, 22]; описание механизма трещинообразования 

при переходе волны напряжений из вмещающей породы в кристалл (на стыке раздела двух 

сред) [23 – 25]; описание энергетики распространения волн напряжений в горных породах 

(в частности, в кимберлитах) при взрыве ВВ [26, 27]; разработка эффективной технологии 

взрывной добычи алмазов с минимизацией потери их качества [1, 10, 13, 14, 16, 17, 28 – 30]. 

Эффективность производства алмазодобывающих предприятий связана с качеством добы-

ваемой товарной продукции. Однако техногенное влияние на целостность кристаллов и, в част-

ности, взрывной способ их добычи создают взаимоисключающие факторы: если возникает 

необходимость наращивания объемов добычи, то возрастает повреждаемость алмазов, а в по-

пытках обеспечения надлежащего качества добываемого сырья — резко снижается производи-

тельность. В любом случае это негативно влияет на конкурентоспособную стоимость алмазов 

и на маркетинговую привлекательность. Добыча минерального сырья осложняется и высокой 

водообильностью, которая с углублением разработок только усиливается. Это замедляет про-

цесс заряжания скважин и создает неблагоприятные условия для детонации заряда взрывчатого 

вещества. Поэтому поиск новых и усовершенствование имеющихся инструментов для заряжа-

ния и инициирования — весьма актуальная задача. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В данной работе используются следующие методы исследований: анализ; обобщение; син-

тез; эмпирические методы и опытно-промышленные испытания. Отработка алмазоносных ме-

сторождений АК “АЛРОСА” (ПАО) осуществляется открытым и подземным способами разра-

ботки, а подготовка горной массы к экскавации — буровзрывным способом. С учетом приня-

тых систем разработок способы ведения буровзрывных работ в зависимости от их вида имеют 

свои отличительные особенности. 
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Подземные горные работы. В подземных условиях буровзрывной способ применяется 

при проходческих и очистных работах. В подземном руднике “Айхал” принята камерная си-

стема разработки с закладкой выработанного пространства (рис. 1а), а в подземном руднике 

“Удачный” им. Ф. Б. Андреева — подэтажная система разработки с торцевым выпуском руды 

и с отбойкой алмазоносной руды взрыванием вееров восстающих скважин длиной до 38 м 

(рис. 1б), при этом взрывные работы ведутся в зажатых условиях. 

 

Рис. 1. Схемы бурения вееров вниз направленных (а) и восстающих (б) скважин 

Наибольшую сложность вызывает ведение буровзрывных работ восстающими скважинами, 

включающее два основных этапа: 

 формирование отрезной щели (компенсационного пространства); 

 отбойка руды на компенсационное пространство. 

Создание отрезной щели проводится в несколько этапов — формирование отрезного вос-

стающего и дальнейшее его развитие до необходимых размеров. В кровле выработки бурятся 

две восстающие компенсационные скважины диаметром 1100 мм с недобуром не более 2 м 

до проектного контура. В качестве бурового оборудования используется буровой станок 

ZSYD-1.0/40/60. Коэффициент крепости кимберлита составляет 4 – 6 по шкале проф. М. М. Про-

тодьяконова, средний объемный вес 2.5 г/см3. Согласно проведенному хронометражу, средняя 

скорость бурения составляет 4 м в смену. После проходки компенсационных скважин бурятся 

отбойные скважины диаметром 98 – 102 мм (рис. 2). 

Как показали исследования, для исключения запрессовки взорванной горной массы [31] 

при проектировании расположения скважин в пределах заданного контура восстающего необ-

ходимо, чтобы объем образующейся после взрыва полости превышал взрываемый более чем 

в 1.25 раза. Для рудника “Удачный” данный коэффициент принят 1.50. 

После бурения выполняется заряжание отбойных скважин и взрывание. На начальном эта-

пе осуществляется отбойка скважин 1, 2, 3 с поскважинным короткозамедленным взрыванием 

и последующей отгрузкой руды, далее — отбойка скважин 4, 6 и 5, 7 также с поскважинным 

короткозамедленным взрыванием. Затем проводится контролируемый выпуск рудной массы. 

При появлении признаков вскрытия полости отрезного восстающего для обеспечения безопас-

ности зарядки следующих скважин отгрузка руды приостанавливается для исключения некон-

тролируемых просыпей. 
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Рис. 2. Схема разбуривания скважин 1 – 7: а — вид сверху; б — разрез по линии 1 – 1 

На сформировавшемся компенсационном пространстве отрезного восстающего расходя-

щимися фронтами приступают к образованию отрезной щели (рис. 3). На первом этапе осу-

ществляется отбойка скважин 1, 2 с контролируемым выпуском руды, затем скважин 7, 8, да-

лее — заряжание и взрывание скважин 3, 4 и 9, 10 и аналогично отбиваются последующие 

ряды, при этом применяется короткозамедленное поскважинное взрывание. После формиро-

вания отрезной щели на сформированное компенсационное пространство проводят отбойку 

массива веерами восстающих скважин со следующими параметрами: расстояние между вее-

рами 3.50 – 3.75 м, недобур скважин 1 – 2 м, поскважинное короткозамедленное взрывание, 

линия наименьшего сопротивления 3.5 м. 

 

Рис. 3. Схема бурения отбойных скважин при формировании отрезной щели 

Заряжание восстающих скважин проводится с применением гранулированных или эмуль-

сионных взрывчатых веществ с помощью смесительно-зарядных машин. В качестве гранули-

рованных ВВ применяется граммонит М21 с использованием пневматического способа заря-

жания. При заряжании эмульсионным ВВ (ЭВВ) смешивание компонентов (эмульсии и газоге-

нерирующей добавки) происходит непосредственно в скважине при выходе из зарядного 

шланга зарядчика. Компоненты ЭВВ доставляются от пункта приготовления невзрывчатых 

компонентов, находящегося на территории базисного склада ВВ Удачнинского ГОКа, к месту 

ведения взрывных работ доставщиками в специальных кассетах, из которых они перекачива-

ются в смесительно-зарядные машины. 
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Последовательность заряжания восстающих скважин ЭВВ следующая. Смесительно-

зарядные машины устанавливают в выработке под пробуренными скважинами, определяют 

плотность ЭВВ путем взвешивания взятой пробы с помощью мерного сосуда. Регулировкой 

дозирования подачи газогенерирующей добавки достигается необходимая плотность ЭВВ 

(0.95 – 1.15 г/см3), при этом образуется некоторое количество отходов ЭВВ, подлежащих 

дальнейшей утилизации, что требует дополнительных расходов. Затем с помощью зарядчика 

вводят зарядный шланг в скважину до ее забоя и осуществляют зарядку необходимого коли-

чества ЭВВ. Далее извлекают зарядный шланг из скважины и устанавливают на его смеси-

тель парашют для фиксации с промежуточным детонатором ДПМ-70, подсоединенным 

к средству инициирования, после чего вводят в скважину до предыдущего заряда и продол-

жают зарядку. При необходимости установки дополнительных промежуточных детонаторов 

операцию повторяют. 

При проходке подземных горных выработок буровзрывным способом кроме использования 

патронированных тротилсодержащих ВВ применяются патронированные ЭВВ (ПЭВВ) местно-

го приготовления II и III класса опасности. Также проводятся опытно-промышленные испыта-

ния заряжания горизонтальных шпуров наливными ЭВВ II класса опасности с помощью сме-

сительно-зарядных машин производства НАО “Нипигормаш”. 

Переход на эмульсионные ВВ. В настоящее время одно из приоритетных направлений раз-

вития буровзрывных работ в АК “АЛРОСА” — замещение тротилсодержащих ВВ на ЭВВ 

местного приготовления. На площадках АК “АЛРОСА” эксплуатируются пункты по приготов-

лению компонентов ЭВВ стационарного и мобильно-модульного типа. В Удачнинском ГОКе 

на базе ММТЛ-500 внедрен модуль патронирования ЭВВ производства НАО “Нипигормаш”. 

Производственная линейка выпускаемой продукции включает производство патронированных 

ЭВВ диаметром 32 – 120 мм II и III класса опасности, применяемых для заряжания шпуров 

и скважин, а также в качестве промежуточных детонаторов и самостоятельных зарядов. Сенси-

билизация выпускаемых ПЭВВ производится стеклянными микросферами. 

С целью эффективного использования ПЭВВ Институтом “Якутнипроалмаз” совместно 

с НАО “Нипигормаш” выполнено научно-методическое сопровождение работ, определены оп-

тимальные составы ПЭВВ и параметры буровзрывных работ, успешно применяемые в услови-

ях подземных и открытых разработок АК “АЛРОСА” (ПАО). 

Открытые горные работы. Основной объем производства горной массы в Удачнинском, 

Айхальском и Мирнинско-Нюрбинском ГОКах приходится на открытые горные работы. 

По состоянию на 2022 г. он составляет 55.6 млн м3. 

Подготовка к экскавации горной массы проводится буровзрывным способом. Взрыванию 

подлежат вскрышные породы, слагаемые из доломитов, известняков, долеритов и др., с коэффи-

циентом крепости 1 – 16 по шкале проф. М. М. Протодьяконова, плотностью 1.84 – 2.98 т/м3 

и кимберлиты с коэффициентом 1 – 7 и плотностью 2.31 – 2.56 т/м3. Высота рабочих уступов  

10 – 15 м, диаметр скважин 120 – 230 мм, сетка расположения скважин до 9 × 9 м, перебур — 2 м. 

Для бурения скважин используются буровые станки и установки шарошечного и ударно-

вращательного типов отечественного и зарубежного производства. 

Заряжание скважин осуществляется гранулированными ВВ, наливными и патронирован-

ными ЭВВ механизированным способом с помощью смесительно-зарядных машин или руч-

ным способом. В качестве промежуточных детонаторов выступают шашки-детонаторы типа 

ПТП-500, ТГ-500 и ПЭВВ НПГМ-П-II-М с массой патрона 630 – 1320 г. Внутрискважинное 
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инициирование выполняется неэлектрической системой инициирования (НСИ) Искра-С, 

Коршун-М ДИН-С с номиналами замедлений 450 мс и устройством с электронным замедле-

нием инициирования Искра-Т. Поверхностная взрывная сеть монтируется с использованием 

НСИ Искра-П, Коршун-М ДИН-П, Искра-Старт и ДШ. Для инициирования поверхностной 

взрывной сети применяется система радиовзрывания Друза-М. 

Применение зарядов с воздушным промежутком. Наряду с удлиненными колонковыми за-

рядами с высокой эффективностью применяются рассредоточенные заряды с воздушным про-

межутком при взрывании 15-метровых или сдвоенных 10-метровых уступов, а также в зимний 

период при погашении карьерных дорог, съездов и других элементов системы открытой разра-

ботки со смерзшимся/уплотненным верхним слоем. Для формирования зарядов, рассредото-

ченных воздушным промежутком, разработано, запатентовано и успешно применяется специ-

альное устройство, состоящее из съемного фиксатора и рукава 32. 

Сборка устройства проходит на взрывном блоке перед заряжанием 33. Формирование 

рассредоточенного заряда с воздушным промежутком при помощи данного устройства осу-

ществляется следующим образом. В донной части пробуренной скважины (рис. 4) известными 

способами размещают заряд ВВ и промежуточный детонатор, подсоединенный к средству 

инициирования, затем формируют верхнюю часть заряда. Для этого подготовленное устрой-

ство, состоящее из рукава, нижняя часть которого завязана с помощью узла и съемного фикса-

тора, опускают в скважину, при этом его диаметр должен быть больше диаметра скважины. 

Для удобства опускания на дно устройства, образованное с помощью узла, кладут кусок гор-

ной породы. В верхней части устройства располагают заряд ВВ с размещением промежуточно-

го детонатора, подсоединенного к системе инициирования и выполняют забойку. 

 

Рис. 4. Конструкция скважинного заряда и устройство для его рассредоточения воздушным проме-

жутком: а — подготовленное устройство; б — рассредоточенный заряд с воздушным промежутком 

Постановка бортов карьера в конечное положение. Особенности открытой разработки  

месторождений кимберлитовых трубок характеризуются большой глубиной карьеров. Для обес-

печения безопасных условий ведения горных работ большое внимание уделяется сохранно-

сти бортов карьеров при постановке их в конечное положение, при этом высота уступов  

достигает 60 м. 
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Принятая в АК “АЛРОСА” технология постановки бортов карьера в конечное положение 

осуществляется буровзрывным способом с предварительным щелеобразованием (экранирова-

нием). Экранирующая щель создается для предохранения законтурного массива горных пород 

от разрушающего воздействия массовых взрывов при ведении горных работ вблизи конечного 

контура карьера. Согласно 34, при некоторых соотношениях акустических жесткостей сред 

от экрана отражается 20 – 25 % энергии волн напряжений, 67 – 72 % энергии волн теряется в объ-

еме экрана и лишь 8 – 10 % энергии волн проходит за экран. Образование экранирующей щели 

с иной, чем у массива, акустической жесткостью происходит через 70 мс и более. За меньшее 

время щель не успевает раскрыться и действие взрывных волн снижается незначительно. 

Для создания искусственной щели по линии проектного контура карьера на высоту нера-

бочего уступа бурятся контурные скважины. Скважины заряжаются гирляндными зарядами, 

сформированными из капсюлечувствительных патронов ЭВВ, помещенных в матерчатый  

или полипропиленовый рукав и двух нитей ДШ. При этом рукав используется диаметром  

90 – 100 мм, сквозь прорезь внутрь которого помещаются патроны ЭВВ диаметром 38 – 60 мм, 

через определенные промежутки в соответствии с линейной плотностью заряжания, парал-

лельно поверх рукава проводятся две нити ДШ (рис. 5а). Фиксируются патроны и ДШ к ру-

каву затяжкой с помощью пластиковых хомутов или проволоки через определенные проме-

жутки (рис. 5б). 

 

Рис. 5. Изготовление гирляндного заряда: а — проведение нитей ДШ; б — стяжка хомутами 

Для удобства ручной зарядки контурных скважин глубиной, равной или превышающей 

45 м, рекомендуется гирляндный заряд делить на две части: нижнюю и верхнюю. Эту кон-

струкцию изготавливают заранее в помещении подготовки взрывчатых материалов. Кон-

струкция гирляндных зарядов доставляется до места проведения взрывных работ, опускается 

в скважину контурного ряда вручную и фиксируется путем затягивания узла на предвари-

тельно подготовленную перекладину/жердь, установленную на поверхности устья скважины 

поперек ее оси, или связыванием краев рукавов от двух соседних скважин. При этом пере-

кладина/жердь помещается с краю устья скважины со стороны ее наклона. Нити ДШ от гир-

ляндных зарядов подсоединяют к магистральной линии из ДШ. Вверху скважины формируют 

забойку длиной 3 м с помощью фиксатора и рукава с диаметром больше диаметра скважи-

ны (рис. 6). 
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Рис. 6. Конструкция гирляндного заряда при заряжании скважин контурного ряда: а — вид 

сбоку; б — разрез по линии В – В, устье скважины 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе проведенных опытно-промышленных испытаний в подземных условиях добычи 

определено, что при длине колонки заряда более 8 м требуется установка дополнительного 

промежуточного детонатора через каждые 8 м для обеспечения стабильной детонации 

по всей колонке заряда. В нижней части колонки устанавливают промежуточный детонатор 

из 4 – 5 патронов аммонита 6ЖВ, затем с помощью ампулы минерализованной ускоренной 

АМУ 38-350 выполняют забойку. Конструкции скважинного заряда восстающей скважины 

приведены на рис. 7. 

Согласно 35, 36, в 2019 – 2021 гг. в карьерах АК “АЛРОСА” (ПАО) проведены опытно-

промышленные испытания применения увеличенных интервалов замедления при взрывании 

скважинных зарядов 37, в результате которых достигнуто уменьшение удельного расхода ВВ 

до 15 %, объема бурения до 10 % с улучшением качества дробления, характеризующимся уве-

личением выхода среднего куска во взорванной горной массе. 
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Рис. 7. Конструкция скважинного заряда с длиной восстающей скважины менее 15 м (а) 

и более 15 м (б): ДПМ — насос пожарный механический; УРСБ — устройство распыли-

тельное с блокировкой взрывной сети; УВТ — ударно-волновая трубка 

Для реализации приведенного эффекта применялось поскважинное взрывание удлиненных 

колонковых и рассредоточенных зарядов с интервалами замедлений между скважинами в ряду 

176, 200 мс, между рядами скважин 218, 243, 300 мс. С целью исключения подбоя поверхност-

ной взрывной сети использовались внутрискважинные замедления с номиналом замедлений 

1000 мс (НСИ), 1990 – 2000 мс (Искра-Т). 

В 2021 г. в карьере “Заполярный” опробована и успешно используется технология по-

стройки бортов со слабыми неустойчивыми породами буровзрывным методом, в которой осу-

ществляется бурение контурного ряда сближенных скважин без их взрывания. Пустые скважи-

ны играют роль ориентира конечного контура при экскавации взорванной горной массы и кон-

центрации ударной энергии от буферных взрывных скважин с последующим отражением 

ударной энергии по плоскости контурного ряда скважин. 

Для реализации данной технологии на участках глубинных тектонических нарушений, за-

легаемых на бортах карьера, рекомендован следующий порядок действий: 

 для формирования проекта массового взрыва геологической службой определяется уча-

сток тектонического разлома на поверхности блока; 

 маркшейдерская служба карьера согласно выделенному участку выставляет точки грани-

цы участка тектонического разлома; 
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 служба буровзрывных работ на выделенном участке предусматривает сгущение контур-

ных скважин ориентировочно на 30 – 35 % от штатно принятых параметров; 

 сближенные контурные скважины на участке тектонического разлома не заряжаются. 

Линейная плотность заряжания скважин контурного ряда определяется как 

 т400г

пэвв эт

пэвв

Q
q q

Q
 . 

Здесь 
эт 1q   — линейная плотность заряжания шашек Т-400Г, кг/п. м; 

т400гQ , 
пэввQ  — теплоты 

взрыва шашек Т-400Г и НПГМ-П-II-М, кДж/кг. Подставив значения в формулу, имеем 

пэвв 1.52q   кг/п. м. 

В 2020 – 2021 гг. в карьерах АК “АЛРОСА” успешно проведены опытно-промышленные 

испытания применения колонковых зарядов с радиальным зазором и с использованием устрой-

ства [32], в результате которых выявлено улучшение качества дробления горной массы с уве-

личением выхода средней фракции и уменьшение зоны переизмельчения [33]. 

При использовании конструкции заряда в подземных условиях (рис. 7) обнаружено особое 

влияние выбора систем инициирования, в части погрешности их срабатывания, на полноту дето-

нации всей длины колонки заряда. С учетом значительной длины скважины (до 38 м) и размеще-

нием в ней нескольких промежуточных детонаторов требуется одновременное их инициирова-

ние с погрешностью, не превышающей время детонирования участка заряда между ними. Если 

расстояние между промежуточными детонаторами составляет 8 м, а скорость детонации ВВ 

принять 3500 м/с, то время детонирования такого участка заряда составит 2.3 мс. С учетом но-

менклатуры выпускаемых неэлектрических систем инициирования Искра-Ш и ее аналогов дан-

ную погрешность может обеспечить только НСИ Искра-Ш-0 с нулевым интервалом замедления. 

Применение в качестве внутрискважинных систем инициирования НСИ Искра-Ш-0 требу-

ет дополнительных систем инициирования для короткозамедленного взрывания скважин, что 

увеличивает трудоемкость и стоимость буровзрывных работ. Также необходимо учесть, что 

скорость прохождения импульса по ударно-волновой трубке (волновод) НСИ — 2000 м/с, 

а скорость детонации ВВ значительно выше и составляет 3500 м/с и более. В этой связи обра-

зованная от взрыва первого от устья скважины промежуточным детонатором детонационная 

волна в ВВ опережает импульс в ударно-волновой трубке и инициирование последующих кап-

сюль-детонаторов. Соответственно, промежуточный детонатор будет происходить не от им-

пульса, а от детонации самого ВВ последовательно — от устья к забою скважины, что может 

вызвать нагнетание давления впереди фронта детонационной волны вдоль скважины и, как 

следствие, переуплотнение и выгорание ВВ. Чтобы избежать данного эффекта и обеспечить 

одновременный приход импульса во все капсюль-детонаторы, волноводы всех систем, нахо-

дящихся в одной скважине, должны иметь одну длину и инициироваться на одном расстоянии 

от их конца, что характеризуется увеличением расхода ударно-волновой трубки и повышением 

стоимости буровзрывных работ. 

Высокую эффективность использования в качестве внутрискважинных систем иницииро-

вания при взрывании длинных восстающих скважин показало устройство Искра-Т с электрон-

ным замедлением инициирования. Погрешность инициирования данного устройства не пре-

вышает 1 мс, что удовлетворяет заданным требованиям. Диапазон времени замедления состав-

ляет от 10 до 2000 мс, которого достаточно для короткозамедленного взрывания вееров вос-

стающих скважин. Кроме этого, применение Искра-Т аналогично с НСИ Искра-Ш и не требует 

дополнительного переобучения взрывников. 
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Приведенные системы инициирования являются не предохранительными II класса и ис-

пользуются при взрывных работах на земной поверхности, а также в рудниках и шахтах, 

не опасных по газу или пыли. Но так как рудник “Удачный” относится к опасным по газу 

и нефтепроявлениям, то применение данных систем в рамках опытно-промышленных испыта-

ний осуществляется одновременно с помощью распылительного устройства с блокировкой 

взрывной сети, которое обеспечивает предварительную инертизацию призабойного простран-

ства горных выработок. Для дальнейшего промышленного совместного применения данных 

устройств в выработках, опасных по газу и нефтепроявлениям, в настоящее время разрабаты-

вается обоснование безопасности производственного объекта. 

В ходе опытно-промышленные испытаний выявлены некоторые недостатки применяемых 

технологий заряжания восстающих скважин посредством гранулированных и эмульсионных ВВ. 

К общим недостаткам данных технологий можно отнести высыпание/выпадение ВВ из полости 

скважины в процессе заряжания, что приводит к потере некоторого количества ВВ и необхо-

димости дальнейшей его утилизации. При заряжании ЭВВ трудноосуществим контроль плот-

ности заряжания, которая влияет на стабильное протекание детонации по всей длине заряда, 

зависит от количества подаваемого ВВ и скорости извлечения зарядного шланга из заряжаемой 

скважины. При этом количество подаваемого ВВ за единицу времени должно соответствовать 

скорости формирования колонки восстающего скважинного заряда ВВ с заданной плотностью, 

что реализовать в промышленных условиях весьма проблематично. 

С целью уменьшения негативного влияния приведенных факторов на качество буровзрыв-

ных работ специалистами АК “АЛРОСА” (ПАО) ведутся разработки новых устройств и спосо-

бов заряжания восстающих скважин. 

С понижением горных работ в карьерах возникает необходимость ведения буровзрывных 

работ в обводненных условиях, при этом формирование рассредоточенных зарядов в таких 

условиях имеет свои особенности, которые заключаются в следующем. 

В пробуренную скважину (рис. 8а) опускают два промежуточных детонатора (ПД), подсо-

единенных к системе инициирования (СИ) с одинаковыми номиналами замедлений, причем 

один патрон-боевик необходимо опустить до уровня линии перебура, второй — до проектного 

уровня размещения верхнего заряда. Затем рулон рукава располагают на специальных салазках 

над заряжаемой скважиной, через открытый край рукава помещают кусок горной породы и за-

вязывают двойной узел, далее рукав опускают до дна скважины (рис. 8б), отрезают на 0.5 – 1.0 м 

выше устья и крепят к фиксатору, который устанавливается в устье скважины (рис. 8в). Через 

фиксатор в рукав вводится зарядный шланг и опускается до забоя скважины, подается ВВ в не-

обходимом количестве для формирования нижнего заряда (рис. 8г), после этого шланг подни-

мается на проектную высоту размещения верхнего заряда и осуществляется повторная подача 

ВВ в необходимом количестве для формирования верхнего заряда (рис. 8д). В процессе техно-

логического создания рассредоточенного заряда в скважине пустой участок рукава (промежу-

ток между верхним и нижним зарядами) испытывает объемное давление воды, которое его (ру-

кав) сжимает и не допускает проваливания верхнего заряда на нижний. Проконтролировать 

наличие плотного контакта промежуточного детонатора с верхним зарядом можно плавным 

подергиванием за ударно-волновую трубку. 
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Рис. 8. Формирование рассредоточенного заряда в обводненной скважине с помощью 

разработанного устройства 

Формирование рассредоточенного заряда в водной среде данным способом возможно так-

же для зарядов с радиальным зазором с применением рукава меньшего диаметра, чем диаметр 

скважины. Для надежной фиксации верхнего заряда по высоте колонки необходимо наличие 

минимальной высоты столба воды, содержащейся в скважине, которая должна быть не менее 

расстояния между верхним и нижним зарядами, а для зарядов с радиальным зазором определя-

ется как 
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где vH  — минимальная высота столба воды в скважине, м; ph  — высота промежутка между 

частями рассредоточенного заряда, м; sS  — площадь поперечного сечения скважины, м; zS  — 

площадь поперечного сечения заряда, м; zh  — высота заряда, м. 

Отметим, что инициирование рассредоточенных зарядов осуществляется только с исполь-

зованием Искра-Т, при этом в обводненных скважинах инициирование верхнего и нижнего за-

рядов должно быть одновременным, а в сухих скважинах для верхнего заряда с номиналами 

замедлений 1990 мс, для нижнего — 2000 мс. 

Как показывает опыт ведения взрывных работ в обводненных массивах в карьерах 

АК “АЛРОСА” (ПАО) удельный расход ВВ следует уменьшать до 30 % в сравнении со взры-

ванием в необводненном массиве. При формировании гирлянды из патронов НПГМ-П-II-М, 

применяемой для создания искусственной щели по линии проектного контура карьера, необ-

ходимо учитывать дифференцированную линейную плотность зарядов по глубине скважины, 

т. е. на нижней части скважины (40 % от длины скважины) заряд рекомендуется усиливать 

на 25 % от средней плотности заряжания (𝑞пэвв = 1.9 кг/п. м), на верхней части (60 % от длины 

скважины) — уменьшать на 12.5 % (𝑞пэвв = 1.33 кг/п. м). 

На основе результатов исследований экранирующих свойств искусственной щели в поро-

дах с различными физико-механическими свойствами в таблице приведена классификация по-

род по степени трещиноватости и экранирования [38]. 
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Зависимость эффективности экранирования от степени трещиноватости 

Класс 

пород 
Трещиноватость 

Расстояние  

между трещинами, м 

Характеристика массива  

и эффективности экранирования 

I Очень редкая 3.0 – 1.0 
Массивные и толстослоистые осадочные породы.  

Очень высокая эффективность экранирования 

II Редкая 1.0 – 0.3 
Массивные и толстослоистые осадочные породы.  

Высокая эффективность экранирования 

III Густая 0.3 – 0.1 

Тонкослоистые осадочные породы,  

зоны тектонических нарушений.  

Средняя эффективность экранирования 

IV Очень густая 0.10 – 0.03 
Зоны дробления расположены на значительных  

глубинах. Низкая эффективность экранирования 

 

С увеличением трещиноватости массива уменьшается эффективность экранирования. Так-

же взрыв заряда в контурных скважинах отрицательно воздействует на законтурный массив из-

за разупрочнения слагаемых его отдельностей горных пород и увеличения трещиноватости. 

Бурение контурных скважин в массивах с высокой трещиноватостью сопровождается обруше-

нием стенок пробуренных скважин, при этом становится невозможным поместить в них гир-

ляндный заряд на всю глубину, что приводит к потере скважин. Данные факторы значительно 

увеличивают стоимость и трудоемкость ведения буровзрывных работ. 

Таким образом, постановка уступов в предельное положение с предварительным щелеооб-

разованием в сильно нарушенных массивах горных пород является малоэффективным и требу-

ет применения других методов ведения буровзрывных работ при заоткосных работах. 

ВЫВОДЫ 

В алмазодобывающей промышленности буровзрывные работы по-прежнему распростране-

ны, несмотря на значительные (до 20 %) потери кристаллов. Переход на эмульсионные ВВ 

местного приготовления, в том числе с использованием модуля патронирования, позволяет до-

стичь финансовой прибыли, ускорения технологии заряжания шпуров и скважин, высокой без-

опасности ведения буровзрывных работ, особенно в процессах доставки ВВ и заряжения. Под-

земная отбойка руды восстающими скважинами с предварительным щелеобразованием пока-

зала высокую эффективность; разработанные параметры конструкции заряда с рекомендуемым 

одномоментным режимом инициирования промежуточных детонаторов при помощи устрой-

ства с электронным замедлением инициирования Искра-Т позволяют достичь высоких резуль-

татов, хотя и с незначительным увеличением стоимости буровзрывных работ. На открытых 

горных работах применение зарядов с воздушным промежутком наряду с удлиненными колон-

ковыми зарядами весьма успешно с применением Искра-Т; в качестве вспомогательного ин-

струмента для создания воздушного промежутка рекомендовано специальное устройство, со-

стоящее из съемного фиксатора и рукава. Детонация зарядов ВВ в скважинах с воздушным 

промежутком дает возможность равномернее распределять энергию взрыва в массиве с обес-

печением высокой сохранности алмазов. Высокую устойчивость бортов карьера при постанов-

ке их в конечное положение обеспечивает искусственная щель по линии проектного контура 

карьера, образуемая с помощью гирляндных зарядов из патронированных эмульсионных ВВ. 

Основываясь на положительных результатах проведенных опытно-промышленных испы-

таний, планируется продолжить исследования, ориентированные на оценку техногенной по-

вреждаемости алмазов от взрывных работ с применением зарядов с радиальным зазором. 
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