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Аннотация: Проведен сравнительный анализ гранулометрического состава взорванной 
горной массы в аналогичных геологических условиях и при схожих параметрах буров-
зрывных работ (БВР) с применением различных систем инициирования, а именно не-
электрической системы инициирования (НСИ) и детонирующего шнура (ДШ). Основной 
фокус направлен на оценку качества фрагментации взорванной горной массы, так как 
этот критерий является одним из показательных и информативных для оценки результа-
тов взрывных работ. Целью данного исследования является определение оптимальных 
параметров БВР при проведении взрывных работ с применением детонирующего шнура 
для достижения гранулометрического состава горной массы, аналогичного получаемому 
с применением неэлектрических систем инициирования. Актуальность данной работы 
заключается в участившихся случаях применения детонирующего шнура в качестве вну-
трискважинной линии в скважинных зарядах эмульсионных взрывчатых веществ при 
взрывных работах открытым способом, что не применялось ранее. Возможные послед-
ствия применения ДШ в колонке заряда ЭВВ были оценены при анализе результатов 
гранулометрического состава в сравнении с результатами фрагментации при взрывании 
с использованием НСИ. Установлено, что в менее трещиноватом необводненном массиве 
в летний период качество дробления с применением детонирующего шнура аналогично 
качеству дробления при использовании НСИ. Также в рамках проведенного анализа даны 
рекомендации, согласно которым при отработке сдвоенными уступами лучше применять 
НСИ вместо ДШ. Установлено, что в определённых горно-геологических условиях и пра-
вильно подобранных параметрах БВР возможно применение ДШ взамен НСИ. Данное 
исследование может быть применимо в условиях разработки открытым способом. 
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Введение
При производстве буровзрывных ра- 

бот в условиях открытых горных работ 
важно подбирать оптимальные парамет- 
ры БВР (далее — буровзрывные работы), 
такие как сетка скважин, порядок ини-
циирования, а также необходимо учиты- 
вать качество применяемых взрывчатых 
вещества и средств инициирования. При- 
чиной этому служит то, что комплекс 
БВР определяет последующую эффек-
тивность всех технологических процес-
сов и находится в прямой или косвен-
ной зависимости от них [1].

Помимо всего, хорошей практикой 
является учет физико-технических па-
раметров взрываемых горных пород [2, 
3]. К таким параметрам относятся кре-
пость пород, взрываемость, обводнен-
ность, трещиноватость и т.д. Благодаря 
комплексному походу возможно регу-
лировать качество дробления взорван-
ной горной массы и получать выход ку-
ска оптимальной крупности. 

Данное исследование направлено на 
проведение сравнительного анализа ре- 
зультатов массовых взрывов в анало- 
гичных условиях с применением различ- 
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ных средств инициирования, а именно 
неэлектрической системы инициирова- 
ния (НСИ) и детонирующего шнура (ДШ) 
в скважинных зарядах эмульсионных 
взрывчатых веществ.

В последнее время применение ДШ 
наряду с НСИ стало довольно распро-
страненным явлением, так как многие 
горнодобывающие предприятия увели-
чили его потребление; поэтому опре-
деление оптимальных параметров БВР, 
при которых можно достичь качества 
фрагментации с применением ДШ, близ- 
кого к качеству фрагментации при ис-
пользовании НСИ, является актуальным. 
Эту тенденцию можно отследить благо-
даря анализу оборота промышленных 
взрывчатых материалов в России, а имен-
но по результатам ведения баланса про-
изводства, распространения и примене-
ния взрывчатых материалов промыш-
ленного назначения и пиротехнических 
изделий, который проводится раз в пол-
года Министерством промышленности и 
торговли Российской Федерации (Мин- 
промторг России). Согласно официаль-

ным статистическим данным ЕМИСС 
(рис. 1), потребление ДШ горнодобыва-
ющими предприятиями в 2022 г. увели-
чилось по сравнению с потребностью в 
2021 г., противоположная картина наб- 
людается с другими средствами иниции- 
рования, расход которых уменьшился 
в 2022  г. по сравнению со значениями 
2021 г.. Это происходит вследствие не-
хватки неэлектрических систем иници-
ирования в России из-за сложной геопо-
литической ситуации. 

Детонирующий шнур широко при-
менялся повсеместно в сочетании с раз-
личными шашками-детонаторами [4], но 
постепенно, начиная с 90-х годов прош- 
лого столетия, ДШ стал вытесняться бо-
лее удобными и безопасными неэлект- 
рическими средствами инициирования, 
но еще до того, как НСИ стали исполь-
зовать повсеместно, возникали сложно-
сти при их внедрении [5]. Применение 
НСИ и эмульсионных взрывчатых ве-
ществ (ЭВВ) происходило в России прак-
тически одновременно; так, в 80-х годах 
прошлого столетия ГПО «Кристалл» и 

Рис. 1. Статистика расхода детонирующего шнура и других средств и систем инициирования за 2021 
и 2022 гг. в России 
Fig. 1. Statistics on the consumption of detonating cord and other initiation and initiation systems for the years 
2021 and 2022 in Russia
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КНИИМ были начаты работы по изго-
товлению эмульсионных взрывчатых ве- 
ществ [6]. На сегодняшний день приме- 
нение эмульсионных взрывчатых веществ 
получило широкое распространение, 
так как данный тип взрывчатого веще-
ства (ВВ) обладает такими качествами, 
как высокая водоустойчивость, безопас- 
ность применения, возможность изме-
нения энергетических характеристик в 
зависимости от условий применения [7]. 
Согласно данным [8], в 2020 г. в России 
из общего израсходованного количества 
взрывчатых веществ 67% приходится на 
эмульсионные ВВ, изготавливаемые на 
местах их применения.

По вышеупомянутой причине деталь- 
ных исследований в области влияния 
детонирующего шнура на структуру ЭВВ 
нет. В связи с этим нет ясного понима-
ния того, как влияет использование ДШ 
в скважинных зарядах ЭВВ на качество 
фрагментации. 

Цель данного исследования заключа- 
ется в определении параметров БВР, при 
которых результат фрагментации взор-
ванной горной массы с применением 
детонирующего шнура будет аналогич-
ным результатам фрагментации с ис-
пользованием НСИ. 

Результаты исследования могут быть 
полезны и применяться на горнодобы-
вающих предприятиях при использова- 
нии в определенных геологических ус-
ловиях и при определенных параметрах 
БВР ДШ вместо НСИ без большой по-
тери качества гранулометрического со-
става, но при этом будет достигаться 
существенная экономия на средствах 
инициирования.

Методы исследования 
Изменение параметров БВР может 

привести к изменениям качества дроб- 
ления взорванной горной массы как в 
лучшую, так и в худшую стороны. По- 
этому регулирование буровзрывных па- 

раметров и изменение физико-техниче- 
ских условий разработки месторождений 
имеют тесную взаимосвязь с качеством 
получаемой фрагментации взорванной 
горной массы при ведении взрывных ра- 
бот [9]. 

Ранее проводимые исследования [10] 
выявили следующие закономерности: 
при проведении взрывных работ в ка-
рьере изначально с водообильным мас-
сивом дополнительная сезонная обвод-
ненность в виде осадков не сказывается 
отрицательным образом на качестве гра- 
нулометрического состава; напротив, 
при взрывании в необводненном мас-
сиве сезонная обводненность ухудшает 
качество фрагментации взрываемого 
массива. 

Данное исследование расширяет го-
ризонт факторов, которые могут повли-
ять на качество фрагментации. В  дан-
ном случае помимо факторов сезонной 
обводненности, трещиноватости в каче-
стве изменяющихся параметров прини-
маются средства инициирования, поря-
док инициирования.

Были проанализированы 12  массо-
вых взрывов, произведенных в двух ка-
рьерах. 

Крепость пород составляла 15—16 
по шкале М.М. Протодьяконова. 

Карьер 1 и карьер 2 расположены на 
близком расстоянии друг от друга, но 
массив карьера 1 характеризуется сред-
ней трещиноватостью массива, порядка 
10 трещин на погонный метр, массив не 
обводнен. В свою очередь карьер 2 сло-
жен породами трещиноватыми (20 тре-
щин на погонный метр), массив обвод-
нен. По причине различной структуры 
массива карьер 1 разрабатывается более 
высокими уступами (15  м), а  карьер  2 
разрабатывается 12-метровыми уступа- 
ми. Сетка скважин применяется различ- 
ная, диаметры скважин — 230 и 250 мм. 
Также для постановки борта карьера в 
конечное положение на карьере 1 и ка-



35

рьере  2 производят взрывание сдвоен-
ными уступами. На обоих карьерах в 
качестве взрывчатого вещества приме-
няется эмульсионное взрывчатое веще-
ство «Фортис» производства компании 
АО «Орика СиАйЭс». При использова-
нии ДШ в качестве внутрискважинной 
линии применялось прямое иницииро-
вание, противоположная ситуация — 
при инициировании скважинных заря- 
дов НСИ, где применяется обратное 
инициирование. 

Существуют различные способы и 
приборы, с  применением которых воз-
можно произвести анализ качества грану-
лометрического состава. Автором статьи 
[11] был произведен обзор современных 
методов, одним из которых является 
фотопланометрический метод. Данный 
метод весьма распространен и заклю-
чается в определении количественных 
соотношений фракций различной круп-
ности по поверхности, в  предположе-
нии, что это характерно для всего объе- 
ма. Для оценки качества взорванной 
горной массы использовался прибор 
PortaMetrics, реализующий фотоплано-
метрический метод. Прибор PortaMetric 
широко применяется горнодобывающи- 
ми предприятиями, с его помощью про-
изводят съемку активного забоя с по-
следующим анализом изображения и 
формированием графика распределения 
крупности взорванной горной массы с 
применением функций Swebrec и Рози- 
на-Раммлера. Данное устройство под-
ходит как при использовании в услови-
ях открытых горных работ [10], так и в 
подземных условиях [12]. 

Вне зависимости от применяемого 
программного обеспечения, последова- 
тельность операций по обработке фо-
томатериала схожа с принципами об-
работки изображений в Portametrics 
[13—15].

В данном исследовании изучались 
кумулятивные кривые, построенные 

по функции Swebrec. Функция Swebrec 
была предложена Оухтерлони в 2005 г. 
[16—18]. Основными составляющими 
данной функции являются: размер ку-
ска (x); максимальный размер куска 
(Xmax); класс крупности для прохожде-
ния 50% раздробленной горной массы 
(X50); степень однородности кривой рас- 
пределения (степень волнистости кри-
вой) (b) [16]:
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, 

при условии 0 < x ≤ xmax.
Данная функция обладает следующи- 

ми преимуществами: возможность ис-
пользования одного распределения как 
для мелких, так и для крупных кусов 
породы [19]; также авторами [20] было 
установлено, что коэффициент детерми- 
нации при применении этой функции 
составляет более 0,99, что свидетельст- 
вует о том, что гранулометрический со-
став характеризуется довольно точно. 
По этим причинам графики распределе-
ния гранулометрического состава были 
построены с помощью данной функции.

Результаты двенадцати массовых взры- 
вов были сгруппированы в три этапа по 
4 взрыва в каждом. В таблице приведе-
ны параметры по каждому взрываемого 
блоку. 

На 1-м этапе были проведены массо-
вые взрывы (МВ) в летний период (при 
условии сезонной обводненности) на 
карьере 1. Для инициирования колонки 
использовались патроны-боевики с ДШ 
(1, 2) и НСИ (3, 4). 

На 2-м этапе МВ были проведены так- 
же в условиях карьера 1, изменились 
параметры сезонности и высоты уступа. 
Блоки, взрываемые с использованием 
ДШ — 5 и 6; блоки, взрываемые с НСИ — 
7 и 8.
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На 3-м этапе массовые взрывы были 
проведены на карьерах 1 и 2, которые 
отличаются обводненностью и трещино- 
ватостью. 

Результаты исследований
В общей сложности было проанали-

зировано 12 массовых взрывов, разде-
ленных на три этапа.

При анализе графика, соответствую-
щего этапу 1 на рис. 2, видно, что все 
четыре кривые имеют схожий характер, 
линии пологие — это указывает на не-

однородное распределение грануломет- 
рического состава. Красная кривая  2 
наиболее пологая, что свидетельствует о 
неоднородном гранулометрическом со-
ставе, по сравнению с другими кривы-
ми, напротив, фиолетовая кривая 4 бо-
лее изогнутая, что указывает на более 
однородное распределение. Это также 
подтверждается значением показателя b: 
для кривой  4 этот показатель больше, 
чем у кривой 2. В целом все четыре кри- 
вые имеют схожий характер распреде-
ления. 

Рис. 2. Кумулятивные кривые, построенные с применением функции Swebrec
Fig. 2. Cumulative graphs based on the Swebrec function
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Рассмотрим этап 2. В  первую оче-
редь сравним, как изменяется фрагмен-
тация при использовании различных си- 
стем инициирования. При парном срав-
нении кривых (НСИ 7, 8) с (ДШ  5, 6) 
видно, что при взрывании с ДШ линии 
на графике имеют аналогичную форму, 
кривые пологие с преобладающей мел-
кой фракцией. Также это подтверждает- 
ся показателем x 50–315 мм; x 50–280 мм; 
медианное значение при взрывании ДШ 
меньше, чем при взывании НСИ. 

При анализе кривых НСИ отмечается 
разрозненный характер кривых, а имен-
но зеленая кривая, которая соответству-
ет взрыву на блоке 7, описывает луч-
шую фрагментацию взорванной горной 
массы по сравнению с другими кривы-
ми, показатель степени однородности 
кривой в рассматриваемой группе мак-
симальный и составляет b = 3,882.

Кривая, соответствующая блоку 8, 
описывает наихудшее распределение. 
Оба взрыва (7 и 8) были произведены в 
летний период, согласно исследованию 
[10], для карьера 1 качество фрагмента-
ции ухудшается при взрывании в летний 
сезон, что и подтверждают результаты 
взрыва 8. Что касается МВ 7, который 
также был произведен в летний период, 
но показал наилучший результат по од- 
нородности, то этот результат можно 
объяснить за счет взрывания сдвоенны-
ми уступами. Более крутые кривые, ко-
торые характеризуют более однородное 
распределение, были также отмечены в 
вышеупомянутой статье при взрывании 
сдвоенными уступами. 

При анализе данных МВ наблюдает-
ся, что при использовании ДШ в каче-
стве внутрискважинной линии кумуля-
тивные кривые имеют схожий характер, 
соответствующий менее однородному 
распределению, что не относится к НСИ. 
Также при использовании ДШ макси-
мальный размер куска уменьшается в 
сравнении с НСИ. При использовании 

НСИ максимальный размер куска боль-
ше, чем при взрывании ДШ, но харак-
тер распределения более однородный 
(касательно зеленой кривой).

Этап 3. Сравним попарно результа-
ты взрывов, произведенных в карьере 2, 
МВ (ДШ 10) и МВ (12 НСИ), условия 
взрывания аналогичные: летний период, 
обводненный и трещиноватый массив, 
со сдвоенными уступами 24 и 36 м. При 
взрывании ДШ наблюдается ухудшение 
качества взорванной горной массы, кри-
вая распределения пологая. Напротив, 
при взрывании НСИ наблюдается вер-
тикальный характер кривой, что свиде-
тельствует об однородности грануломет- 
рического состава. Также на блоке  10 
наблюдается выход негабарита. 

Далее сравним два взрыва, произве-
денные в карьере 2 и карьере 1 в летний 
период, при использовании НСИ. Пара- 
метры, по которым производится срав-
нение, это трещиноватый и обводненный 
массив. МВ 11 характеризуется средне-
трещиноватым, необводненным масси- 
вом, МВ 12 сложен обводненным, трещи- 
новатым массивом. Фиолетовая кривая 
(блок 12) описывает более однородное 
распределение гранулометрического со- 
става, это связано с тем, что сезонная 
обводненность не влияет на качество 
дробления, так как блок был изначаль-
но обводнен; что касается блока 11, то 
в данном случае кумулятивная кривая 
более пологая с преобладанием более 
крупной фракции, это подтверждает тот 
факт, что сезонная обводненность в 
летний период отрицательно влияет на 
фрагментацию в сухих массивах. 

Сравним МВ, произведенные на ка-
рьере 1 в летний сезон (блок 11 НСИ) и 
зимний сезон (блок 9 ДШ). Даже несмо-
тря на применение ДШ при взрывании 
в зимний сезон синяя кривая 9 более 
крутая, чем красная 11. 

Для ДШ характерен выход более мел-
кой фракции.
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Заключение 
Закономерность, установленная в пре-

дыдущем исследовании автора [10], под- 
тверждается: сезонная обводненность 
массива в летний период отрицательно 
сказывается на показателях фрагмента-
ции для карьера 1 с менее трещиноватым 
и необводненным массивом. Поэтому 
применение ДШ в данном случае реко- 
мендуется, так как характер распреде- 
ления гранулометрического состава при 
использовании НСИ и ДШ здесь имеет 
схожий характер. 

При взрывании в аналогичных усло-
виях установлено, что при использова-
нии НСИ гранулометрический состав 
более однородный по сравнению с ис-
пользованием ДШ. 

При инициировании ДШ внутрисква-
жинных зарядов происходит переизмель-
чение массива, но при этом вероятность 

выхода негабаритов уменьшается. Ве- 
роятно, переизмельчение происходит в 
верхней части массива за счет прямого 
инициирования. 

При взрывании сдвоенными уступа- 
ми с применением НСИ фрагментация 
лучше, чем с использованием ДШ, воз- 
можной причиной этому являются слож-
ные схемы монтажа и малый диапазон 
замедлений при взрывании ДШ, а также 
близкое расположение скважин друг к 
другу при формировании отрезной ще- 
ли, что при использовании ДШ может 
привести к подбитию скважины, поэто-
му при заоткоске бортов рекомендуется 
применять НСИ. 

Автор выражает благодарность сотруд- 
никам группы компании «ЭВОБЛАСТ» 
за предоставленные консультации и ре-
комендации.
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