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Аннотация: Целью исследования было проведение сравнительного анализа уровня воз-
действия технологических взрывов на  промышленные здания и  сооружения и  повы-
шения качества дробления горной массы при использовании неэлектрической системы 
и  электронной системы инициирования. Исследование сейсмического эффекта прово-
дилось на территории Эльгинского горно-обогатительного комплекса. Контроль воздей-
ствия взрывов осуществляется с помощью программно-аппаратного комплекса, создан-
ного на основе геофизического оборудования. Комплекс регистрировал параметры сейс-
мических волн, далее производилась их интерпретация и цифровая обработка. Пред-
ставлены экспериментальные результаты, полученные при регистрации сейсмического 
эффекта от  технологических взрывов, с  применением электронной и  неэлектрической 
системы инициирования. Приведены расчетные значения и сравнения их с действующи-
ми допусками. Сделаны выводы о количественных размерах воздействия на исследуемые 
объекты. Описана методика проведения сейсмических измерений и последующая обра-
ботка полученных данных. Приведены аналитические данные сейсмического действия 
массового взрыва. Также был выполнен регрессионный анализ зависимости скоростей 
смещений под защищаемыми объектами от приведенного расстояния. на промышленные 
объекты Эльгинского комплекса. Снижение воздействия при проведении взрывных работ 
является важным аспектом при разработке полезных ископаемых. Одним из  методов 
достижения этой цели является короткозамедленное поочередное взрывание скважин 
с применением электронных детонаторов. Этот метод позволяет гибко и точно програм-
мировать время замедления взрывной реакции, что в свою очередь снижает сейсмическое 
воздействие на окружающую среду. Одним из ключевых преимуществ этого подхода яв-
ляется возможность минимизировать показатели сейсмического воздействия, повысить 
качество дробления горной массы. 
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Введение
Буровзрывные работы (БВР) явля-

ются неотъемлемой частью народного 
хозяйства, особенно в  контексте обе-
спечения целостности и  сохранности 
инженерных сооружений, находящихся 
в  зоне сейсмического воздействия. 
С ростом населенных территорий, уве-
личением добычи полезных ископа-
емых и  приближением горных работ 
к охраняемым зданиям и сооружениям 
возникает необходимость более актив-
ного решения проблемы безопасности 

сейсмических воздействий взрывов 
на горнодобывающих предприятиях. 

Также инициируемые БВР тех-
ногенные землетрясения оказывают 
существенное влияние на безопасность 
ведения горных работ при строитель-
стве и  эксплуатации объектов горных 
предприятий [1]. Это имеет прямое 
влияние на эффективность проводимых 
работ и, конечно же, на себестоимость 
выпускаемой продукции. 

Одним из  ключевых аспектов обе-
спечения безопасности является пра-
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вильное планирование и  проведе-
ние БВР. Во время взрывных работ 
должна быть рассмотрена и  внедрена 
надлежащая схема прогнозирования 
и  мониторинга. [2]. Компании, зани-
мающиеся горнодобывающей деятель-
ностью, должны учитывать сейсми-
ческую активность в регионе, где они 
работают, и принимать соответствую-
щие меры для минимизации рисков. 
Это включает в себя выбор оптималь-
ных мест для проведения взрывов, 
использование специальных техноло-
гий и материалов, а  также разработку 
детальных планов предотвращения воз-
можных повреждений с учетом класса 
сейсмостойкости, зависящей от расчет-
ного сейсмического воздействия [3]. 
На основе анализа физических и меха-
нических характеристик вскрышных 
пород в угольных разрезах, их трещи-
новатости и исследования зависимости 
между удельным расходом взрывчатого 
вещества и  структурно-прочностной 
характеристикой пород была разрабо-
тана система классификации взрывае-
мости вскрышных пород на угледобы-
вающих предприятиях. Кроме свойств 
породы и  массива, каждая категория 
также характеризовалась коэффици-
ентом анизотропии, что важно для 
выбора сетки взрывных скважин. Для 
эффективного производства буровзрыв-
ных работ в карьере необходимо учи-
тывать категорию трещиноватости мас-
сива и коэффициент крепости горных 
пород [4].

Однако на  практике эта система 
классификации показала, что каждый 
из  принятых в  ней классов включает 
горные породы с  довольно широким 
спектром свойств, что порой вызывает 
сложности при определении параме-
тров взрывных работ в  определенных 
условиях. Более того, опыт показал, 
что нормализованный в  этой класси-
фикации удельный расход взрывчатых 

веществ нельзя определять строго, он 
должен устанавливаться в зависимости 
от  технологии горных работ, характе-
ристик горнотранспортного оборудова-
ния и необходимого уровня дробления 
пород. Коэффициент удельного расхода 
варьируется в широком диапазоне, его 
значение зависит от квалификации спе-
циалистов, выполняющих такие рас-
четы [5].

Более глубокое исследование техно-
логических свойств вскрышных пород 
на угольных разрезах, их связи с  гео-
лого-генетическими особенностями 
и  петрографическими характеристи-
ками с учетом вышеприведенных фак-
торов позволило создать более пол-
ную классификацию пород по степени 
блочности. В  настоящее время эта 
классификация служит основой для 
руководящих технических докумен-
тов по планированию взрывных работ 
на угольных разрезах [6].

На многих угольных разрезах 
Сибири и  Востока России больше 
половины объема добычи происходит 
открытым способом. Однако на  этих 
разрезах сталкиваются с  серьезными 
проблемами, связанными с  суровыми 
климатическими условиями и наличием 
многолетнемерзлых пород. При проек-
тировании буровзрывных работ следует 
учитывать в комплексе такие природные 
факторы, как вечная и  сезонная мерз-
лота и обводнённость горных пород [7]. 
Эти факторы значительно затрудняют 
проведение буровзрывных работ.

Многолетнемерзлое состояние 
горных пород определяет основные 
трудности ведения взрывных работ, 
обусловленные наличием развитой 
системы трещин, заполненных льдом, 
которые расчленяют массив на отдель-
ности и  являются главной причиной 
выхода негабарита. 

Одним из  основных недостатков 
технологий с применением буровзрыв-
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ных работ является генерация сейсми-
ческих волн, которые будут распростра-
няться после детонации зарядов [8].

Способы взрывания, применяемые 
при взрывных работах на разрезе «Эль-
гинский»

Эльгинское каменноугольное место-
рождение имеет весьма сложнострук-
турное строение, включающее 13 пла-
стов и пропластков с мощностью от 1,3 
до 15 м, расчлененных междупластьями 
мощностью от  3 до  45  м, следствием 
чего стали сложные организация работ 
и  система разработки [9]. На  терри-
тории района широко развиты много-
летнемерзлые породы, которые на Эль-
гинском месторождении встречаются 
повсеместно [10].

На разрезе взрывные работы про-
изводятся способом короткозамедлен-
ного многорядного взрывания с  при-
менением: детонирующего шнура, 
неэлектрических систем инициирова-
ния, устройств с замедлением скважин-
ных неэлектрических систем иниции-
рования и детонирующего шнура. 

Для монтажа внутрискважинной 
и  поверхностной сети используется 
детонирующий шнур и  системы неэ-
лектрического инициирования. Работа 
с  детонирующим шнуром (резка, 
соединение отрезков друг с  другом, 
с пиротехническим реле, неэлектриче-
скими системами инициирования, изго-
товление промежуточных детонаторов) 
выполняется способами, указанными 
в соответствующих инструкциях (руко-
водствах). 

Неэлектрическая система иницииро-
вания

Немаловажным аспектом умень-
шения сейсмического воздействия 
взрыва является корректное примене-
ние интервалов замедлений [11]. Метод 
короткозамедленного взрывания с при-
менением неэлектрических систем 
инициирования, который используется 

на  разрезе «Эльгинский» в  течение 
последних нескольких лет, имеет неко-
торые недостатки. Один из них — это 
расхождение фактического времени 
замедления детонаторов с  номиналь-
ным (среднеквадратичное относитель-
ное отклонение времени замедления, 
согласно инструкции по  установке 
и  эксплуатации невзрывных систем 
инициирования российского производ-
ства, может достигать 12% от  номи-
нальной величины). Указываемые 
в инструкциях допуски по замедлению 
могут не  соответствовать реальности. 
Если интервал замедления между взры-
вами зарядов меньше, чем отклонения 
во времени срабатывания замедлите-
лей, то возможно увеличение сейс-
мического эффекта массового взрыва 
вследствие наложения сейсмических 
волн от взрывов большего числа заря-
дов (одновременные взрывы) по срав-
нению с  расчетным количеством 
в группе замедления. В реальности при 
использовании неэлектрических систем 
инициирования фактическое время 
замедления сети взрывания неизвестно, 
что ведет к  погрешностям в  расчетах 
схем взрыва и,  следовательно, к  уве-
личению сейсмического эффекта мас-
сового взрыва и  снижению качества 
подготовки горной породы к  выемке. 
В работе [12] сформулированы основ-
ные принципы управления сейсмиче-
ским воздействием взрыва скважин-
ных зарядов при массовых взрывах 
на  угольных разрезах путем выбора 
рациональных интервалов замедлений 
поверхностной и скважинной сетей.

Для устранения перечисленных 
выше факторов предлагается рассмо-
треть использование электронных 
систем взрывания, которые широко 
применяются в ряде зарубежных стран, 
а также на угольных и рудных предпри-
ятиях Кемеровской области. Данная 
система дает возможность контролиро-
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вать техногенное воздействие взрывов 
и позволяет получить информацию для 
его уменьшения за  счет исправления 
ошибок в схемах взрывания. 

При ведении БВР необходимо 
также учитывать опыт и  рекоменда-
ции по  ограничению массы взрывча-
того вещества на  этапе замедления 
на уровне минимально опасных значе-
ний для технологических взрывов [13], 
анализировать безопасные расстояния 
и  модельные зоны безопасности при 
взрывных работах [14, с. 1–13]. Досто-
верное различение взрывов в  настоя-
щее время становится серьезной про-
блемой при сейсмических наблюдениях 
как местными, так и  региональными 
сейсмическими сетями. Различение 
событий малой магнитуды остается 
сложной задачей [15].

В настоящее время в  Кузбассе при 
подготовке блоков к массовым взрывам 
применяются различные технологии 
формирования скважинных зарядов 
[16], что позволяет уменьшить маг-
нитуду взрывов и  использовать мень-
шее количество взрывчатых веществ. 
В процессе проведения взрывных работ 
возникают гидродинамические и газо-
вые ударные волны, которые могут 
вызывать вибрацию конструкций. Эта 
вибрация может повредить стены, пере-
крытия и  механическое оборудование 
внутри здания. Поэтому необходимо 
проводить предварительные исследова-
ния и оценку возможного воздействия 
вибрации на  существующие сооруже-
ния. Необходимо непрерывно и посто-
янно проводить мониторинг взрывных 
работ, учитывая ненадежность стан-
дартных процедур оценки сейсмиче-
ского воздействия [17].

При отработке Эльгинского место-
рождения стоит учитывать опыт соз-
дания и  научную пользу от  внедре-
ния на  предприятии автоматической 
системы сейсмического мониторинга 

[18], которая позволит учитывать сте-
пень влияния природных землетрясе-
ний и промышленных взрывов [19].

В настоящее время вопросам сни-
жения сейсмического воздействия 
взрывов уделяется большое внимание, 
предлагаются различные варианты 
решения, чтобы в конечном счете сни-
зить сейсмический эффект [20]. Раз-
работаны и  применяются практиче-
ские методологии оценки повреждения 
горных пород в  результате взрывных 
работ c использованием анализа гене-
рируемых уровней пиковой скорости 
частиц в  зависимости от  расстояния 
до  производственного объекта [21]. 
Но тем не менее они носят региональ-
ный характер и  не  могут учитывать 
всех особенностей конкретных место-
рождений.

Объект испытаний
Объектом испытаний является элек-

тронная система инициирования. 
Электронная система инициирова-

ния (ESI) — инновационное решение 
в  области взрывных работ, которое 
обеспечивает повышенную безопас-
ность, эффективность и контроль над 
процессом взрыва. Эта современная 
технология позволяет управлять каж-
дым этапом взрыва, начиная от иници-
ирования и заканчивая контролем раз-
личных параметров, таких как время 
задержки и последовательность взры-
вания зарядов.

Одним из  ключевых преимуществ 
ESI является улучшенная безопасность. 
Благодаря использованию электрон-
ных детонаторов исключается риск 
преждевременного взрыва или пере-
крестного инициирования зарядов, что 
может привести к  серьезным послед-
ствиям. Кроме того, ESI позволяет 
осуществлять мониторинг и  контроль 
процесса взрыва в  режиме реального 
времени, что обеспечивает дополни-
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тельную безопасность и  позволяет 
быстро реагировать на любые непред-
виденные ситуации.

Эффективность ESI также не вызы-
вает сомнений. С  помощью этой 
системы можно точно контролировать 
параметры взрыва, такие как мощность 
заряда, время задержки и направление 
взрыва, что позволяет оптимизировать 
процесс и  добиться максимального 
результата. Также благодаря ESI стано-
вится возможным проведение сложных 
взрывов, которые ранее были невоз-
можны или требовали значительных 
затрат ресурсов.

В целом, электронная система 
инициирования представляет собой 
значительный шаг вперед в  раз-
витии технологий взрывных работ. 
Она обеспечивает повышенную без-
опасность и  эффективность, а  также 
гибкость и  контроль на  всех этапах 
взрыва. В  ходе эксперимента на  раз-
резе «Эльгинский» была оценена воз-
можность использования электронных 
детонаторов с  длиной проводника 15 
и  20  метров, магистральных кабелей, 
соединительных элементов и  другого 
оборудования.

Детонатор является программиру-
емым и  перепрограммируемым инди-
видуально, в  пределах 0−14000  мс 
с  интервалом в  1  мс. Электронные 
детонаторы (ЭД) не подвержены влия-
нию магнитных полей до 30 В/м, кото-
рые редко встречаются, поскольку они 
значительно сильнее, чем поля, созда-
ваемые стандартными передатчиками 
(телефоны, сотовые телефоны, радио 
и  т. д.) или даже высоковольтными 
линиями электропередачи.

ЭД могут выдерживать напряжение 
до 30 кВ / 3500 пФ в случае соединения 
«контакт-контакт» и «контакт-корпус». 
Импульс такого уровня может приве-
сти к повреждению электронной цепи, 
не вызывая взрыва детонатора.

ЭД обладают высокой устойчиво-
стью к  ударным воздействиям, как 
и  обычные детонаторы  — электриче-
ские или механические. В  стандарт-
ном режиме ЭД подает энергию для 
инициации менее чем за одну секунду. 
Однако, в случае несрабатывания элек-
трической цепи система безопасности 
разряжает эту энергию в течение пяти 
минут. Это означает, что максимальное 
время полного разряда энергии состав-
ляет пять минут.

Испытание электронной системы 
инициирования состоит из следующих 
этапов: обучение персонала правилам 
работы с  системой по  утвержденной 
программе; проведение входного кон-
троля; испытание системы в условиях 
разреза «Эльгинский», которое про-
водится на  любом взрываемом блоке 
с  количеством скважин определен-
ным проектом БВР; обработка, анализ 
и оценка результатов испытаний после 
отработки блока в  группе подготовки 
БВР по  результатам маркшейдерских 
съемок.

Целью проведения эксперимен-
тов было: проверить соответствие 
электронной системы инициирования 
требованиям нормативно-технической 
документации и  её пригодность для 
дальнейшего использования в  усло-
виях разреза “Эльгинский”; провести 
оценку сейсмического воздействия 
и ударной воздушной волны от массо-
вых взрывов на  охраняемые объекты 
(обогатительную фабрику, далее ОФ, 
установку дробления рядовых углей, 
далее УДРУ и административно-быто-
вой комплекс, далее АБК); проана-
лизировать изменения сейсмического 
воздействия на  охраняемых объектах, 
определить эффективность дробления 
горных пород при изменении параме-
тров буровзрывных работ и определить 
эффективность применения электрон-
ной системы инициирования по  срав-
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нению с неэлектрическими системами 
инициирования.

Испытания проводились в соответ-
ствии с  разработанным и  утвержден-
ным проектом производства массового 
взрыва и  Руководством по  эксплуа-
тации электронной системы иниции-
рования на  экспериментальных бло-
ках: №1 горизонт +1030, №2 горизонт 
+1050, №3  горизонт +1075, №4  гори-
зонт +1095, №5 горизонт +990. 

На блоке №  1 (горизонт +1030) 
было пробурено 176  скважин диаме-
тром Ø=269  мм. Объём подготовлен-
ной к  взрыву горной массы составил 
V=187 тыс. м3, сетка скважин: 10×9 м. 
Задача состояла в оценке производитель-
ности измельчения горных пород при 
использовании электронной системы 
инициирования, в сопоставлении с неэ-
лектрическими методами инициирова-
ния, без изменения показателей БВР (вес 
заряда, конфигурация скважин, размер 
забойки) и в определении оптимальных 
интервалов замедления для улучшения 
степени измельчения горных пород.

На блоке №  2 (горизонт +1050) 
было пробурено 179  скважин диаме-
тром Ø=269  мм. Объём подготовлен-
ной к  взрыву горной массы составил 
V=48  тыс. м3. Блок был обурен сет-
кой скважин: 6×6 м и 7×7 м. Основная 
задача состояла в  оценке сейсмиче-
ского воздействия и  влияния ударных 
воздушных волн от массовых взрывов 
в границах горного отвода на охраняе-
мые объекты (обогатительную фабрику, 
установку дробления рядовых углей 
и  административно-бытовой ком-
плекс); подборе интервалов замедления 
с  целью уменьшения сейсмического 
воздействия на  охраняемые объекты 
без изменения параметров буровзрыв-
ных работ (масса заряда, схема распо-
ложения скважин, величина забутовки).

На блоке №  3 (горизонт +1075) 
было пробурено 298  скважин диа-

метром Ø=251  мм. Объём подготов-
ленной к взрыву горной массы соста-
вил V=185  тыс. м3. Блок был обурен 
сеткой скважин: 7×7м. Задача состо-
яла в  оценке сейсмического влияния 
массового взрыва с  использованием 
электронной системы инициирования 
и сравнение с неэлектрической систе-
мой инициирования, без изменений 
параметров буровзрывных работ (масса 
заряда, расположение скважин, вели-
чина забивки).

На блоке №  4 (горизонт +1095) 
было пробурено 293 скважины диаме-
тром Ø=269  мм. Объем подготовлен-
ной к  взрыву горной массы составил 
V=380  тыс. м3. Блок был обурен сет-
кой скважин 10×9  м. Задача состояла 
в  оценке сейсмического воздействия 
массового взрыва на охраняемые объ-
екты (южная часть блока — 150 сква-
жин) и  определении эффективности 
дробления горных пород (северная 
часть блока  — 143  скважины) при 
использовании электронной системы 
инициирования с  подбором различ-
ных интервалов замедлений на разных 
частях блока, без изменения параме-
тров БВР (масса заряда, сетка скважин, 
величина забойки).

На блоке №  5 (горизонт +990) 
было пробурено 300  скважин диаме-
тром Ø=269  мм. Объём подготовлен-
ной к  взрыву горной массы составил 
V=370  тыс. м3. Блок был обурен сет-
кой скважин: 11×9 м. Задача состояла 
в  оценке уровня сейсмического воз-
действия при проведении массового 
взрыва с использованием электронной 
системы инициирования по сравнению 
с неэлектрическими методами иниции-
рования, с измененными параметрами 
БВР (сетка скважин); оценке эффек-
тивности процесса дробления горных 
пород при использовании электрон-
ной системы детонации в  сравнении 
с неэлектрическими методами иници-
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ирования; определение оптимальных 
интервалов замедления для повышения 
степени измельчения горных пород.

Электронная система для иницииро-
вания взрывов была проверена в про-
цессе осуществления массовых взрывов 
на  соответствие стандартам и  техни-
ческим требованиям. Оценку влияния 
массовых взрывов на охраняемые объ-
екты, проводимую в границах горного 
отвода, осуществляли на основе пока-
заний измерительных приборов. В ходе 
опытных взрывов с последующей обра-
боткой блока экскаватором была прове-
дена оценка эффективности электрон-
ной системы инициации в  сравнении 
с неэлектрическими системами иници-
ации. Были исследованы возможности 
применения электронной системы ини-
циации на разрезе «Эльгинский».

Проведение эксперимента
Регистрация сейсмического дей-

ствия массовых взрывов при проведе-
нии испытаний производилась с помо-
щью цифровых мини-сейсмографов 
MS-2G½ Mи, MS-8G½ M производства 
White Industrial Seismology (США).

Мини-сейсмограф предназначен 
для мониторинга взрывной вибра-
ции поверхности земли при ведении 
взрывных работ. Сейсмограф включает 
в  себя один акустический и  три сейс-
мических канала. Частотная характери-
стика: от 2 до 500 Гц при частоте дис-
кредитации 2048  Гц/сек. Микрофон: 
ceramicelement, 160 дБ.

Устройство запоминает всю необ-
ходимую информацию даже при его 
выключении. На  дисплее устрой-
ства всегда отображается актуальная 
информация о текущем времени и дате. 
Дисплей оборудован жидкокристал-
лическим экраном, способным ото-
бражать два ряда буквенно-цифровой 
информации. Для всех эксперименталь-
ных блоков были проведены массовые 
взрывы с использованием неэлектриче-

ской системы инициирования (в первой 
части блока) и  электронной системы 
взрывания (во второй части блока). 
С целью предотвращения повреждения 
устройств неэлектрического иницииро-
вания инициация обеих частей блока 
осуществлялась одновременно, в про-
тивоположных направлениях от точки 
их соединения в центре блока.

Сетка скважин части блока, иниции-
руемая системой электронного взрыва-
ния, была увеличена на 1 метр между 
скважинами в  ряду и  1  метр между 
рядами скважин.

Целью проведений эксперименталь-
ного массового взрыва являлась оценка 
сейсмического воздействия взрыва, 
инициируемого с  помощью неэлек-
трической системы инициирования, 
на охраняемые объекты.

Для экспериментального блока №4 
(инициируемого с  помощью системы 
электронного взрывания) целью было:

– добиться максимально высокого 
качества взорванной породы;

– уменьшить ширину развала взор-
ванной породы и  минимизировать ее 
сброс на нижний горизонт;

– сократить переброску взорванной 
породы за пределы блока.

Результаты проведенного экспери-
ментального массового взрыва

На основе проведенного анализа 
качества взорванной горной породы 
(гранулометрический состав взорван-
ной породы, анализ производительно-
сти горного оборудования, разработка 
подошвы уступа и т. д.) можно сделать 
вывод о некотором улучшении качества 
взорванной горной породы в  данном 
блоке по сравнению с аналогами, взор-
ванными с применением неэлектриче-
ской системы взрывания.

Ширина разброса взорванной гор-
ной породы позволила избежать сброса 
породы на нижележащий горизонт;
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Переброса взорванной породы 
за пределы блока не произошло.

Сравнение влияния массовых взры-
вов на окружающую среду при исполь-
зовании электронных систем взрывания 
и неэлектрических систем инициирова-
ния

Одним из  методов оценки сейсмо-
стойкости является анализ параметров 
сейсмического воздействия. Макси-
мальные ускорения, скорость колеба-
ний основания и  максимальное сме-
щение основания под охраняемыми 
объектами являются основными пара-
метрами, используемыми для норми-
рования сейсмических воздействий. 
В  горнодобывающей промышленно-
сти из-за ряда факторов предельные 
значения скорости смещения грунта 
устанавливаются в качестве стандарта. 
Традиционно выбор скорости смеще-
ния грунта в качестве основного пара-
метра объясняется тем, что скорость 
колебаний лучше всего коррелирует 
с  повреждениями охраняемых зданий 
и  сооружений. Кроме того, использо-
вание скорости колебаний в  качестве 
параметра позволяет ввести понятие 
поверхностной плотности энергии про-
дольной сейсмической волны, которая 
является общей (интегральной) харак-
теристикой сейсмического воздействия 
и  связывает энергию взрыва с  кине-
тической энергией движения частиц 
грунта. Подобие критериев, введенное 
в 1940-х гг. профессором М. А. Садов-
ским, связывает максимально допусти-
мую скорость колебаний грунта с дис-
танцией до точки взрыва и мощностью 
(массой) заряда взрывчатого вещества 
(ВВ). Также стоит учитывать магни-
туды общего заряда взрыва и  макси-
мального заряда ступени [22]. 

Для определения влияния массовых 
взрывов на  инженерные сооружения 
необходимо установить взаимосвязь 
между интенсивностью колебаний 

массива горных пород, параметрами 
взрыва и расстоянием от места взрыва 
до охраняемого объекта. Исследования 
показывают, что использование корот-
козамедленного взрывания уменьшает 
сейсмическое воздействие [23].

В ходе экспериментального иссле-
дования, направленного на сравнитель-
ный анализ сейсмического воздействия 
массовых взрывов с  использованием 
электронных систем взрывания и неэ-
лектрических систем инициирования, 
был проведен регрессионный анализ 
зависимости скорости смещений под 
охраняемыми объектами от приведен-
ного расстояния. В анализ были вклю-
чены данные о  скорости смещения 
грунта в основаниях охраняемых объ-
ектов, полученные при использовании 
неэлектрических систем иницииро-
вания для каждого из  исследованных 
блоков: № 6 (дата массового взрыва — 
06.07.2019  г.), №  7 (дата массового 
взрыва  — 19.07.2019  г.), №  73 (дата 
массового взрыва 27.07.2019  г.). При 
использовании системы электронного 
взрывания: блок №  2 (дата массового 
взрыва  — 21.07.2019  г.). Количество 
принятых к  анализу сейсмограмм 
составило 19 штук.

Связь между скоростью смещения 
грунта (суммарная векторная скорость), 
количеством взрывчатого вещества 
в скважине (выраженное в тротиловом 
эквиваленте, в связи с использованием 
разных типов взрывчатых веществ 
с  различными характеристиками) 
и расстоянием до охраняемого объекта 
(место установки сейсмографа) можно 
описать как:

V = K – α · V = K – α · R…,

где Rприв  — приведенное расстояние 
от места взрыва до защищаемого объ-
екта (места установки сейсмографа); 
R — фактическое расстояние от места 
взрыва до защищаемого объекта (места 
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установки сейсмографа), м; Q  — 
масса взрывчатого вещества в  сква-
жине (в  тротиловом эквиваленте), кг;  
K и α — постоянные расчетные вели-
чины.

В табл. 1 приведены аналитические 
данные сейсмического действия массо-
вого взрыва (экспериментальный блок 
№ 6).

В табл. 2 приведены аналитические 
данные сейсмического действия массового 
взрыва (экспериментальный блок № 7).

В табл. 3 приведены аналитические 
данные сейсмического действия массо-
вого взрыва (экспериментальный блок 
№ 1).

В табл. №4 приведены аналитиче-
ские данные сейсмического действия 
массового взрыва (экспериментальный 
блок № 8).

На рис. 1 представлена план-схема 
расположения объектов Эльгинского 

горно-обогатительного комплекса 
(ЭГОК), с нанесением местоположения 
экспериментальных взрывных блоков.

Сопоставление скоростей смещения 
горных пород при взрывах на  равных 
приведенных расстояниях с  исполь-
зованием электронных детонаторов 
и неэлектрических систем инициирова-
ния показано на рис. 2. 

Выводы
1. Из  анализа экспериментальных 

данных векторных скоростей смеще-
ния горных пород при производстве 
взрывных работ, выполненных с 6 мая 
по 27 июля 2019 года на исследуемых 
блоках разреза «Эльгинский», сле-
дует, что применение электронных 
детонаторов на  экспериментальном 
блоке №8 с  замедлением в скважинах 
35  мс позволило снизить сейсмиче-
ский эффект от  взрыва по  сравнению 

Рис. 1. Схема размещения экспериментальных блоков на ЭГОК: 1 — обогатительная фабрика, 
2 — АБК, 3 — УДРУ (установка дробления рядовых углей); красные окружности — места 
проведения экспериментальных взрывов
Fig. 1. Layout of experimental blocks at the “Elginsky” mining and processing plant: 1 — processing 
plant, 2 — administrative and household building, 3 — crushing plant for ordinary coals; red circles 
are the locations of experimental explosions
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Таблица 1
Аналитические данные сейсмического действия массового взрыва
Analytical data on the seismic effect of a mass explosion

№ пп № сейсмо–
графа

V, мм/с R, м R/√Q Lg(R/√Q) Lg(V)

1 5214 1,4256 1075 38,97 1,591 0,154
2 5213 0,5572 1500 54,37 1,735 –0,254
3 5210 2,3962 675 24,47 1,389 0,380
4 5208 0,6876 1650 59,81 1,777 –0,163

Коэффициент корреляции = 0,97

Таблица 2
Аналитические данные сейсмического действия массового взрыва
Analytical data on the seismic effect of a mass explosion

№ пп № сейсмо–
графа

V, мм/с R, м R/√Q Lg(R/√Q) Lg(V)

1 5214 0,6476 1350 62,74 1,798 –0,189
2 5213 2,1487 700 32,53 1,512 0,332
3 5210 0,6599 1000 46,47 1,667 –0,181
4 5211 0,3111 1975 91,79 1,963 –0,507
5 5208 0,2333 1850 85,98 1,934 –0,632

Коэффициент корреляции = 0,95

Таблица 3
Аналитические данные сейсмического действия массового взрыва
Analytical data on the seismic effect of a mass explosion

№ пп № сейсмо
графа

V, мм/с R, м R/√Q Lg(R/√Q) Lg(V)

1 5214 0,4752 1925 65,64 1,817 –0,323
2 5213 0,26 2550 86,95 1,939 –0,585
3 5210 1,023 1575 53,71 1,730 0,010
4 5211 1,2247 1500 51,15 1,709 0,088
5 5208 0,2267 2625 89,51 1,952 –0,645

Коэффициент корреляции = 0,97

Таблица 4
Аналитические данные сейсмического действия массового взрыва
Analytical data on the seismic effect of a mass explosion

№ пп № сейсмо–
графа

V, мм/с R, м R/√Q Lg(R/√Q) Lg(V)

1 5214 1,4865 600 29,67 1,472 0,172
2 5213 0,4016 1100 54,39 1,736 –0,396
3 5210 0,9333 600 29,67 1,472 –0,030
4 5211 1,2313 650 32,14 1,507 0,090
5 5208 0,3927 875 43,27 1,636 –0,406

Коэффициент корреляции = 0,91
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с сейсмическим эффектом от взрыва 
блока с применением неэлектрических 
систем инициирования. 

2. Использование электронных 
систем взрывания при проведении 
массовых взрывов на опытных бло-
ках позволило добиться определенных 
успехов в регулировании характеристик 
образованного горной массой отвала.

3. Применение подходящих замед-
лителей в скважинном взрывании 
с использованием электронной системы 
взрывания на взрываемых блоках 
помогло минимизировать риск повреж-
дения скважин на смежных блоках 
на том же горизонте.

Технология взрывных работ с при-
менением миллисекундного замедления 
была признана эффективным способом 
улучшения дробления горных пород 
и снижения уровня вибрации в горно-
добывающей промышленности, разра-
ботке карьеров, а также в гражданском 
строительстве. Наложение волн, соз-
даваемое соответствующим временем 
задержки, подтверждено как многообе-
щающая стратегия дальнейшего сниже-
ния уровня вибрации [24].

Заключение
Анализ результатов экспериментов 

с использованием электронных систем 
взрывания показал увеличение эффек-
тивности взрывных работ и уменьшение 
негативного воздействия сейсмического 
эффекта на охраняемые объекты. Это 
не является руководством к действию, 
т. к. при научном подходе к примене-
нию систем неэлектрического взыва-
ния также возможно получить хорошие 
результаты. При этом стоит учитывать 
физико-механические свойства пород, 
обводненность, вечную мерзлоту, тре-
щиноватость, условия внешней среды 
и другие факторы, влияющие на каче-
ственные показатели взрыва. Обеспе-
чение безопасности сейсмического 
воздействия взрывов на здания и соору-
жения, несомненно, является сложной 
задачей, требующей комплексного под-
хода и непрерывного внимания. Однако, 
правильное решение этой проблемы 
позволит повысить эффективность гор-
ных работ и снизить риски для персо-
нала и окружающей среды. Внедрение 
технологий электронного взрывания, 
доработка методов неэлектрического 

Рис. 2. Зависимость скорости смещения грунта от приведенного расстояния
Pic. 2. Dependence of the displacement rate of the soil on the given distance
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взрывания на  разрезе «Эльгинский» 
и разработка специализированных мето-
дов контроля могут стать ключевыми 

факторами в  улучшении этой области 
и  обеспечении устойчивого развития 
Эльгинского ГОК.
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