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Аннотация: Представлены результаты научно-исследовательских работ по оценке дей-
ствия взрыва скважинного заряда в ближней зоне. Выполнен подробный анализ аспектов 
повреждения борта карьера от производства массовых взрывов в зависимости от меха-
низма разрушения горных пород. Установлено, что основными факторами, которые спо-
собствуют образованию новых трещин и расширению существующих в ближней зоне, 
являются высокая амплитуда скоростей смещения частиц породы и запредельное дав-
ление газообразных продуктов детонации взрывчатого вещества. Подробно описаны и 
реализованы экспериментальные взрывы, цель которых заключалась в непосредствен-
ном измерении скоростей смещения частиц породы внутри массива в результате взрыва 
скважинного заряда в ближней зоне, а  также определении коэффициента фильтрации 
отрезной щели. Обработка и анализ полученных результатов измерений выполнялись 
по шведской модели Holmberg and Persson, позволяющей не только интерпретировать, 
но и в дальнейшем оценивать скорость смещения частиц породы в любой исследуемой 
точке массива. Параллельно с оценкой скоростей смещения определен коэффициент 
фильтрации отрезной щели, который в зависимости от расстояния до щели и конструк-
ции заряда составляет от 52—61%, что является хорошим результатом реализации про-
цесса заоткоски. В ходе построения моделей разрушения установлено, что в виду ряда 
недостатков модель H&P является консервативной и несколько переоценивает реальный 
уровень вибраций. Несмотря на недостатки, модель применима и может использоваться 
в проектировании параметров буровзрывных работ, но требует некоторой калибровки, 
заключающейся в установлении реальных критериев разрушения горных пород при ди-
намическом воздействии скважинного заряда.
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Введение
Процесс дробления горных пород 

буровзрывным способом на сегодня яв- 
ляется наиболее экономически эффек-
тивным методом подготовки пород к 
выемке и погрузке в больших объемах. 
Технологией БВР не только произво-
дится дробление горных пород под тре- 
буемый кондиционный кусок, регламен-
тированный дальнейшим процессом пе- 
реработки, но и оформляется конечный 
контур карьера, в ходе реализации кото-
рого подход к буровзрывному дробле-
нию пород меняется исходя из приори-
тета обеспечения безопасности горных 
работ. Однако, несмотря на этот факт, на 
многих горнодобывающих предприяти-
ях взрывы, производимые вблизи пре-

дельного контура карьера, продолжа-
ют проектироваться по общепринятым 
параметрам размещения и заряжания 
скважин характерных для всех участ-
ков карьера без разделения на рабочий 
и приконтурный блоки. При этом без 
внимания остается негативная сторона 
взрыва, выраженная в чрезмерном и не-
контролируемом воздействии энергии, 
которая способствует образованию но-
вых трещин и раскрытию существую-
щих, на законтурный массив карьера. 
В  будущем оформленный таким обра-
зом конечный уступ или борт в целом 
под воздействием очередных порций 
толчков еженедельных массовых взры-
вов начинает осыпаться, изменять свои 
проектные очертания, понижая тем са-
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мым уровень безопасности горных ра-
бот в пределах рассматриваемого участ-
ка карьера. В статье рассмотрен вариант 
контроля уровня вибрации при произ-
водстве взрывных работ в ближней к за-
ряду зоне.

Теория вопроса
Обрушение или потеря устойчивости 

борта карьера влечет за собой экономи-
ческие последствия и зачастую угрожает 
жизни людей. В некоторых случаях оно 
может привести к полному закрытию 
карьера и невозможности дальнейшей 
разработки месторождения. Обрушение 
обычно возникает из-за определенной 
формы структурной слабости массива 
горных пород, например такой, как круп-
ный, неблагоприятно ориентированный 
разлом, слоистость или плоскость от-
дельности. Во всех случаях взрывные 
работы влияют на возможность и сроки 

обрушения, хотя основной причиной об-
рушения, безусловно, является наличие 
подобных структур в массиве [1—6]. 
В случаях, когда структура пород ориен-
тирована более благоприятно, обруше-
ние борта может и не произойти, однако 
сами по себе взрывные работы, произ-
водимые в непосредственной близости 
или на контакте с предельным контуром 
карьера, способствуют образованию 
плоскостей ослабления. 

На рис. 1 приведены основные аспек-
ты повреждения борта карьера от про-
изводства массовых взрывов, которые в 
зависимости от механизма разрушения 
можно разделить на две группы:

•	 образование новых и расширение 
существующих трещин в ненарушенном 
массиве;

•	 смещение по поверхностям небла-
гоприятно ориентированных трещин и 
разломов. 

Рис. 1. Основные аспекты повреждения борта карьера от массовых взрывов [6]
Fig. 1. The main aspects of damage to the open pit wall from large-scale blast [6]
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Первый механизм является эффек-
том так называемой ближней зоны взры- 
ва (непосредственный контакт взрывае- 
мого блока с охраняемым участком мас-
сива). И здесь необходимо рассматривать 
комплексное воздействие на массив как 
взрыва отрезной щели, так и прикон-
турного блока, способных «навести» 
дополнительную трещиноватость [7— 
9]. Основными факторами, которые спо- 
собствуют образованию новых трещин 
и расширению существующих в ближ-
ней зоне, являются высокая амплитуда 
скоростей смещения частиц породы и за-
предельное давление газообразных про- 
дуктов детонации взрывчатого вещест- 
ва. Второй механизм характерен для 
дальней зоны взрыва (сотни и более 
метров от взрыва). Дальняя зона харак-
теризуется относительно небольшими 
скоростями смещения, неспособными 
привести к образованию или расшире-
нию трещин, но в совокупности с низ-
кими частотами, характерными для этих 
зон, возможно возникновение опасных 
смещений по поверхности неблагопри-
ятно ориентированных трещин и раз-
ломов, способных вызвать обрушение 
отдельного уступа или борта в целом.

Проведение  
экспериментальных взрывов
Для оценки зоны разрушения вокруг 

скважинного заряда необходимо пони-
мать, какие значения реальных скоро-
стей смещения частиц породы порож-
дает взрыв заряда. Дробление массива 
происходит очень близко к взрывной 
скважине, поэтому скорость смещения 
частиц породы зачастую невозможно 
измерить на таком близком расстоянии, 
не повредив при этом измерительное 
оборудование. 

В 2019  г. на карьере «Восточный» 
Олимпиадинского ГОК были проведе-
ны экспериментальные взрывы. Цель 
работы заключалась в измерении ско-

ростей смещения частиц породы в ре-
зультате взрыва скважинного заряда в 
ближней зоне, а также определении ко-
эффициента фильтрации отрезной ще- 
ли. На рис. 2 показана схема проведе-
ния эксперимента.

Идея эксперимента заключалась в 
фиксации единичной формы волны от 
взрыва скважины без наложения сигна-
лов друг на друга. Для этих целей была 
пробурена отрезная щель по парамет- 
рам, принятым на предприятии. По обе-
им сторонам от щели бурились две 
скважины, в  которые помещался гео-
фон (максимальная фиксируемая вибра-
ция используемого геофона составляла 
2000 мм/с) и надежно бетонировался. 
Далее в два ряда располагались экспе-
риментальные скважины (рис. 2), кото-
рые заряжались взрывчатым веществом 
марки ВЭТ-700. Все скважины имели 
диаметр 215,9  мм. Количество ВВ в 
скважине подбиралось с учетом непре-
вышения максимальных скоростей сме-
щения на геофонах и составляло 1—2 м. 
Измерения выполнялись при помощи 
сейсмоизмерителя «MinimatePlus» (се-
рия III).

Инициирование производилось в сле- 
дующем порядке: за двое суток вы-
полнялся взрыв отрезной щели, чтобы 
создать условия предварительного ще-
леобразования; инициирование основ-
ных скважин выполнялось в наступаю-
щем порядке, начиная с самой дальней. 
Интервал замедления между скважина-
ми составлял 400 мс.

Обработка и обсуждение 
результатов
Интерпретация вибрации в ближней 

зоне отличается от классических оценок, 
характерных для дальней зоны взрыва, 
где основным критерием является при-
веденное расстояние, учитывающее рас- 
стояние измерительной станции от ис-
точника взрыва (R, м) и заряд ВВ в сту-
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пени замедления (W, кг). Объясняется 
это тем, что в дальней зоне наблюдения 
заряд рассматривается как точечный ис-
точник, поскольку расстояние измере-
ния значительно больше длины колонки 
заряда. В ближней же зоне нельзя игно-
рировать длину заряда, а следует учиты-
вать суммарный вклад всех единичных 
зарядов в общий вибрационный эффект.

Наилучшим образом для интерпре-
тации вибрации в ближней зоне подхо-
дит модель Holmberg and Persson (швед-

ский метод). Модель H&P впервые была 
опубликована в 1978  г. [10] и по сей 
день является одним из основных ин-
струментов инженеров взрывников и 
геотехников по оценке зон разрушения 
вокруг единичного скважинного заряда 
[11—13]. В ней учитывается геометрия 
расположения источника вибрации (кон- 
струкция скважинного заряда) относи-
тельно точки наблюдения (рис. 3).

Общую зависимость определения 
скорости смещения, исходя из модели 

Рис. 2. Схема проведения экспериментального взрыва
Fig. 2. The scheme of the experimental blast
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H&P, можно представить следующим 
образом:
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где К — коэффициент грунтовых усло-
вий, зависящий от свойств пород в точ-
ке исследования и от типа ВВ; α — по-
казатель степени затухания колебаний; 
P  — вместимость ВВ в одном метре 
скважины, кг; R0  — расстояние от ис-
точника колебаний до исследуемой 
точки в плане, м; H — длина заряда ВВ, 
м; XS — длина забойки, м; X0 — глуби-
на расположения исследуемой точки, м

На рис. 4 представлена комплексная 
оценка скоростей смещения частиц гор-
ной породы с определением коэффици-
ента фильтрации отрезной щели для 
одного из экспериментальных взрывов. 
Построение зависимости скорости сме-
щения от фактора H&P позволяет опре-
делить эмпирическую зависимость за-

тухания колебаний с расстоянием для 
конкретного участка карьера с полу-
чением коэффициентов К и α, которые 
в дальнейшем будут участвовать в мо- 

Рис.  3. Определение вибрации в исследуемой 
точке массива относительно конструкции заряда 
(Holmberg and Persson, 1978 [2])
Fig. 3. Determination of vibration at the research point 
of the rock mass relative to the charge design (Holm-
berg and Persson, 1978 [2])

Рис. 4. Комплексная оценка скорости смещения частиц породы с определением коэффициента филь-
трации отрезной щели
Fig. 4. Comprehensive evaluation of the peak particle velocity with the determination of the split filtration coef-
ficient



91

делировании зон дробления, а  также 
оценить, насколько предварительное ще-
леобразование снижает вибрацию за 
предельным контуром карьера. В зави- 
симости от расстояния до отрезной щели 
и от конструкции скважинного заряда 
фильтрация может изменяться. Так, на-
пример, для условно взятой скважины с 
длиной заряда — 5 м и забойкой — 5 м 
фильтр вибрации составит 52—61%, 
что безусловно является очень хорошим 
результатом, означающим, что парамет- 
ры расположения и заряжания скважин 
контурного ряда выбраны правильно.

Несмотря на свою простоту примене-
ния, модель H&P обладает рядом недо-
статков, которые вносят сильный кон-
серватизм в параметры БВР. Основным 
недостатком является то, что модель 
не учитывает динамику взрывного про-
цесса. В  динамических моделях пере-
дача энергии горной породе должна 
учитывать скорость детонации ВВ (D), 
а также скорость распространения про-
дольной волны в породе (Vp). Модель 
H&P предполагает бесконечное значе-
ние D. В действительности, соотноше-
ние D  и Vp имеет большое значение. 
Вторым недостатком является то, что 
модель не учитывает расположение ини- 

циатора (промежуточного детонатора) 
в скважине и предполагает взрыв всей 
скважины одновременно. Именно по 
этой причине разрушение вокруг сква-
жины представляется в форме эллипса 
со значительным расширением в верх-
ней и нижней частях заряда (рис.  5). 
Реальная форма разрушения с учетом 
расположения промежуточного детона-
тора и свободной поверхности должна 
напоминать воронку с постепенным рас- 
ширением от торца скважины к устью 
[14]. В  идеале, модель H&P несколько 
переоценивает вибрацию в ближней зо- 
не взрыва, тем самым подтверждая вы-
воды о консервативности данной моде-
ли.

Для пояснения на рис.  5 показано 
моделирование зон дробления по ме-
тодике H&P для применяемых пара-
метров БВР (рис. 5, а) и скорректиро-
ванных параметров с учетом условия 
совмещения зон дробления (рис. 5, б).

Оценивая текущие параметры раз-
мещения и заряжания скважин диа-
метром 215,9 мм в приконтурной зоне 
(рис.  5,  а), можно отметить, что эл-
липсоиды дробления значительно вы-
ходят за охраняемые участки массива 
как со стороны вскрываемого борта, 

Рис. 5. Моделирование зон дробления используя модель H&P: применяемые параметры (a); скоррек-
тированные параметры (б)
Fig. 5. Modeling crushing zones using the H&P model: a—applicable parameters; b—adjusted parameters
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так и по подошве нижележащего усту-
па. Рис.  5,  б демонстрирует скоррек-
тированные параметры расположения 
скважин. Корректировка заключалась 
в уменьшении размеров эллипсоидов 
дробления таким образом, чтобы они 
не пересекали охранные участки борта 
на значительную глубину. Основными 
методами, позволяющими уменьшить 
размер зон дробления на приконтурном 
участке, являются [3, 15, 16]: примене-
ние меньшего диаметра скважин; соз-
дание воздушного промежутка между 
зарядом и забойкой; изменение конст- 
рукции заряда путем разделения его на 
отдельные элементы; использование 
менее бризантного ВВ; недобур сква-
жин до нижней вскрываемой бермы.

Скорректированные параметры (см. 
рис. 5, б) отражают консерватизм при-
меняемой модели, поскольку для соб- 
людения условий совмещения зон дроб- 
ления требуется уменьшить диаметр 
взрываемых скважин с 215,9 до 165 мм, 
рассредоточить первый ряд скважин от 
борта на три отдельных заряда, разде-
ленных инертным промежутком, а так-
же значительно уменьшить количество 
ВВ во 2, 3 и 4 рядах от борта, отделив 
заряд ВВ от забойки воздушным проме-

жутком. Все эти условия в дальнейшем 
могут привести к значительному выхо-
ды негабаритных фракций с приконтур-
ного участка.

Перечисленные выше недостатки не 
умоляют ценности модели H&P. Пра- 
вильно откалиброванная модель позво- 
лит прогнозировать и оптимизировать 
параметры БВР не только на приконтур-
ных, но и на рядовых рабочих блоках. 
Калибровка модели связана с установ-
лением реальных критериев разруше-
ния пород. В мировой практике принято 
вводить так называемый коэффициент 
динамичности, повышающий сопротив- 
ляемость горных пород взрывным наг- 
рузкам. В работах [17—20] предел изме-
нения коэффициента динамичности со-
ставляет в среднем от 2 до 3. Применим 
среднее значение коэффициента 2,5 для 
оценки параметров БВР (рис. 6).

Как можно заметить (рис. 6), в значи-
тельной степени не меняя технологию 
возможно оптимизировать параметры 
БВР в приконтурной зоне карьера и даже 
обосновать расстояния, на которых воз-
можен переход на скважины большего 
диаметра (5  ряд представлен диамет- 
ром 311,1 мм), но для этого необходимо 
определиться с реальными критериями 
разрушения пород при динамическом 
воздействии взрыва заряда ВВ и произ-
вести корректировку модели H&P.

Заключение
В работе проведен анализ основных 

аспектов повреждения борта карьера от 
производства массовых взрывов в за-
висимости от механизма разрушения. 
Установлено, что основными фактора-
ми, которые способствуют образованию 
новых трещин и расширению существу-
ющих в ближней зоне, являются: вы-
сокая амплитуда скоростей смещения 
и запредельное давление газообразных 
продуктов детонации взрывчатого ве-
щества. Подробно описан и реализован 

Рис. 6. Моделирование зон дробления используя 
модель H&P с учетом коэффициента динамич-
ности 
Fig.  6. Modeling of crushing zones using the H&P 
model taking into account the dynamic coefficient
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комплекс опытно-промышленных взры-
вов по непосредственному измерению 
скоростей смещения горной породы в 
ближней зоне взрыва с установкой внут- 
рискважинных геофонов. Обработка ре-
зультатов выполнена по методике Holm- 
berg and Persson с построением графи-
ков зависимостей скоростей смещения 
от фактора H&P. Выявлены недостатки 
модели требующие ее калибровки, кото-
рая заключается в установлении реаль-
ных критериев разрушения пород при 
динамическом воздействии взрыва за-
ряда ВВ.

Направление  
дальнейших исследований
Описанный в статье подход является 

первой ступенью к совершенствованию 
технологии производства буровзрыв-
ных работ в приконтурной зоне карье-
ра. Целостный же подход к управлению 
взрывными работами на предельном 
контуре карьера должен учитывать как 
воздействие вибрации в ближней зоне, 
так и воздействие вибрации в средней 
и дальней зонах карьера, что является 
дальнейшим приоритетом исследова-
ний. 
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