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Аннотация: Рассмотрены методологические основы взрывного разрушения горных по-
род при открытой разработке месторождений с вариативностью изменения параметров 
буровзрывных работ для повышения качества гранулометрического состава взорванной 
горной массы. Проанализировано формирование регулируемых и нерегулируемых зон 
дробления и их влияние на образование негабаритных фракций. Предложенный под-
ход на основе сопряжения зон регулируемого дробления обеспечивает снижение вы-
хода негабарита за счет оптимизации расположения скважин (переход от квадратной к 
ромбической сетке) и корректировки схемы инициирования. Показано, что применение 
модели Кузнецова–Раммлера совместно с учетом зон дробления позволяет с большей ва-
риативностью прогнозировать гранулометрический состав горной массы. В ходе работы 
установлено, что увеличение удельного расхода взрывчатого вещества не всегда повы-
шает равномерность дробления – существует оптимальное соотношение между расходом 
взрывчатого вещества и расстоянием между скважинами. Выявлено, что при одинаковых 
показателях равномерности дробления могут быть достигнуты при разных сетках сква-
жин, но выход негабарита при этом будет различным.Подбор поверхностных замедлений 
и сетки скважин позволяет изменять динамическую сетку скважин, повышая качество 
взрывоподготовки горной массы.
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Введение
В настоящее время на открытых гор- 

ных работах полезное ископаемое до-
бывают с применением буровзрывного 
способа, доля которого достигает 90% 
от всей добычи [1—4]. Поскольку дан- 
ный способ является самым распрост- 
раненным, его применяют в различных 
горно-геологических и горнотехниче-
ских условиях. В результате появляют-
ся различные методы и методики опти-
мизации (повышения) качества дробле-
ния взорванной горной массы [5—8]. 

Данные методики можно разделить 
на две основные группы: метод сосре-
доточенных зарядов, метод удлинен-
ных цилиндрических зарядов. При этом 
различные авторы уделяют внимание 
разным стадиям разрушения, к которым 
следует отнести волновую и квазиста-
тическую стадии взрыва [9—11]. Таким 
образом, в научной литературе исследо-
ватели оценивают различные вышепе-
речисленные комбинации воздействия 

взрывного способа на массив горных 
пород. Также следует отметить, что опи- 
сательная часть распространения взрыв-
ных волн различна; исследователями 
используются:

•	 эмпирические формулы распрост- 
ранения ударных волн, волн напряже-
ний и сейсмовзрывных волн;

•	 эмпирические формулы интеграль- 
ного воздействия взрыва на горный мас- 
сив (например, метод воронкообразова-
ния);

•	 численные методы с описанием 
распространения волн с помощью си-
стемы разрешающих уравнений в раз-
личных постановках: квазистатической, 
динамической; с упругим, упругопла-
стическим, упруговязким поведением 
среды.

При этом расчеты по оценке парамет- 
ров распространения волн должны в ре-
зультате иметь на выходе определенные 
параметры буровзрывных работ (БВР), 
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такие как сетка скважин, длина забойки 
и перебура, удельный расход, а  также 
конструкция заряда [12].

Расчету удельного расхода посвяще-
но большое количество работ [13—15]. 
Среди них можно отметить, что величи-
ну расчетного удельного расхода опре-
деляют как значение эталонного удель-
ного расхода, умноженного на коэффи-
циенты, которые учитывают степень 
дробления горной массы, форму заряда 
взрывчатого вещества (ВВ), переход от 
эталонного ВВ к применяемому, тре-
щиноватость породы. При этом сам эта-
лонный удельный расход может быть 
определен как экспериментально, так и 
через прочностные характеристики мас- 
сива. Наибольшую распространенность 
в практике взрывного дела получила 
формула проф. Б.Н. Кутузова [16]:
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где f — коэффициент крепости породы 
проф. М.М. Протодьяконова; dз — диа-
метр заряда, м; d0  — средний размер 
отдельности во взрываемом массиве 
по МКВД, м; dК — предельный конди-
ционный размер куска, м; eВВ — коэф-
фициент работоспособности ВВ; ρп — 
плотность породы, кг/м3.

Затем, исходя из геометрии цилинд-
рического заряда, удельный расход ра-
вен
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где m — масса ВВ в скважине; a и W — 
расстояние в ряду и между скважина-
ми (линия наименьшего сопротивления 
(ЛНС)) соответственно; h — высота ус- 
тупа.

Для квадратной сетки скважин a = 
=  W, с  вместимостью одного погонно-
го метра скважины p = m ⁄ Lзар, и после 

ряда преобразований можно получить 
широко применяемую формулу по рас-
чету ЛНС:
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В результате расчета удельного рас-
хода для сосредоточенного заряда и 
квадратной сетки скважин рассчитыва-
ется ЛНС для цилиндрических зарядов, 
в дальнейшем с помощью коэффициен-
та сближения зарядов варьируют сетку 
скважин. Кроме этого, рекомендуется 
рассчитывать длину перебура как lпер = 
=  (10—15)·dз [16]. Затем определяют 
длину заряда и длину забойки. Данная 
методика должна обеспечивать выход 
негабарита до пяти процентов при рав-
номерном размещении взрывчатых ве-
ществ в массиве, но при этом расчета 
кумулятивных кривых с прогнозируемым 
гранулометрическим составом не пред-
полагает [16].

Обращает на себя внимание, что по- 
лученная линия наименьшего сопротив- 
ления (3) не разделяет разрушение мас-
сива на регулируемые и нерегулируемые 
зоны дробления. Регулируемую зону 
дробления можно разделить на три ча-
сти, которые носят название зон пере-
измельчения (зона смятия), дробления 
и трещинообразования [17]. В данных 
зонах образуются радиальные и танген-
циальные трещины, с геомеханической 
точки зрения — трещины растяжения и 
сдвига за счет превышения динамиче-
ской прочности массива, распространя-
ющейся волной. Размеры указанных зон 
зависят от типа применяемого ВВ, от 
свойств массива, диссипируемой энер-
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гии с фронта распространяющейся вол-
ны в горной породе. При этом разруше-
ние основано волновой стадией взрыва. 
Нерегулируемая зона дробления (или 
зона предразрушения) является такой 
зоной, в которой происходит отделение 
кусков породы по имеющимся трещи-
нам (блочности) в массиве. Отделение 
происходит за счет квазистатической 
стадии взрыва или фугасного действия. 
В результате от естественной трещино-
ватости (блочности) породы и объемов 
нерегулируемого дробления формиру-
ется выход негабаритных кусков взор-
ванной горной массы. Была предложена 
классификация по категориям трещино-
ватости Межведомственной комиссии 
по взрывному делу (МКВД) — табл. 1 
[16].

Если проанализировать табл.  1 ис-
ходя из естественной трещиноватости 
массива, то начиная с III категории тре- 
щиноватости содержание в массиве от-
дельностей более 100  см составляет 
от 5%. В таком случае необходимо оце- 
нить объем зоны нерегулируемого дроб- 
ления и его долю во всем объеме разру-
шения, поскольку именно данная зона 

является источником крупных фракций. 
Для оценки можно умножить содержа-
ние отдельностей в массиве на долю 
зоны нерегулируемого дробления отно-
сительно всего разрушаемого массива и 
определить выход негабарита. Конечно, 
данный подход является достаточно 
приближенным ввиду разного размера 
кусков, которые могут считаться нега- 
баритом, а  также размеров зон нере-
гулируемого дробления относительно 
исходного объема разрушенной горной 
массы. В  результате средне-, малотре-
щиноватые и монолитные массивы яв-
ляются основными «поставщиками» не- 
габаритных фракций.

В результате накоплен огромный опыт 
различного описания разрушения гор-
ного массива, даны рекомендации по 
улучшению взрывоподготовки горной 
массы [18—20]. Вместе с тем количе-
ство исследований, связанных с сопо-
ставлением параметров буровзрывных 
работ (удельного расхода, сетки сква-
жин) с параметрами гранулометриче-
ского состава взорванной горной массы 
(показателем равномерности дробле-
ния, выхода кусков горной массы X63, 

Таблица 1
Категории трещиноватости по МКВД [16]
MKVD fracture categories [16]
Категория 
трещино- 
ватости

Степень  
трещиноватости  

(блочности) массива

Удельная 
трещино- 

ватость, м–1

Средний 
диаметр  
отдель- 

ностей, м

Содержание (%) в массиве  
отдельности размером более, см

30 70 100

I Чрезвычайно трещино-
ватые (мелкоблочные) >10 <0,1 < 10 близко к 0 —

II Сильнотрещиноватые 
(среднеблочные) 2—10 0,1—0,5 10—70 <30 <5

III Среднетрещиноватые 
(крупноблочные) 1—2 0,5—1,0 70—100 30—80 5-40

IV Матотрещиноватые 
(весьма крупноблочные) 1,0—0,65 1,0—1,5 100 80—90 40-80

V
Практически монолит-
ные (исключительно 
крупноблочные)

<0,65 >1,5 100 100 100
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X80) как единого целого, очень мало 
[21—24].

Методы исследования
Для оценки зон разрушения при взры-

ве цилиндрического заряда предлагает-
ся использовать разработанный метод 
расчета зон регулируемого и нерегули-
руемого дробления. Основные этапы 
расчета заключаются в следующем [17]: 

1) производят оценку параметров 
продуктов детонации: давление в точке 
Чепмена–Жуге, скорость продуктов де-
тонации, расчет показателя политропы 
на основе метода Ландау–Станюковича 
с проверкой на реализации правила от-
бора скоростей. Затем рассчитывают 
коэффициент перехода энергии в удар-
ную волну;

2) далее, применяя теорию распада 
произвольного разрыва, оценивают пара- 
метры ударной волны на стенке взрыв-
ной полости с учетом прямого и скольз-
ящего падения детонационной волны 
на поверхность скважины. Эти значе-
ния являются граничными условиями 
распространения ударной волны в мас-
сиве;

3) после этого производят расчет из-
менения напряжения при распростра-
нении волны в горном массиве, исполь-
зуя функцию вида Зельдович. При этом 

производится расчет затрат энергии на 
нагружение и разгружение массива. 
По разнице энергий вычисляют дис-
сипируемую энергию с фронта волны, 
которая в дальнейшем не участвует в 
распространении волны. Расчет напря-
жений радиальной и тангенциальной 
компонент производят на каждом отно-
сительном эквивалентном расстоянии 
с выполнением условия расширенного 
энергетического подобия;

4) расчет напряжений производят для 
разных частей заряда: цилиндрической 
части заряда (центральная часть), для 
торцевых частей (сферическая симмет- 
рия), в  также для переходной части 
скважинного заряда между сферической 
и цилиндрическими симметриями по 
методу Хавке (рис. 1);

5) затем полученные значения напря-
жений сравниваются с динамически-
ми пределами прочности массива. Для 
определения этих показателей необхо-
димо получить пределы прочности об-
разцов, построить паспорт прочности, 
после чего по методике [17, 25] оценить 
интенсивность трещиноватости и рас-
считать прочность на сжатие массива. 
Далее по методу М.М. Протодьяконова, 
не изменяя огибающую паспорта проч-
ности образца, перемещают ее на круг 
одноосного сжатия массива и получа-
ют оставшиеся значения прочности на 
растяжение и сдвиг массива. Затем сле-
дует умножить полученные значения 
прочности массива на коэффициенты 
динамичности [17] и, сопоставляя со-
ответствующие компоненты волны с 
динамическими пределами прочности 
массива, получить зону регулируемого 
дробления.

В заключение формируют сетку сква-
жины с оценкой зон регулируемого и 
нерегулируемого разрушения (рис.  2). 
Как показано на рис. 2, возможны раз-
личные комбинации расположения сква-
жин, которые в разделе обсуждения бу-

Рис. 1. Пример формирования зоны разрушения 
скважинным зарядом конечной длины 
Fig. 1. Example of formation of a fracture zone by  
a borehole charge of finite length
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дут рассмотрены подробнее. Для оцен-
ки результата взрывного разрушения 
используется методика Кузнецова–Рам- 
млера. Функция распределения имеет 
следующий вид [26—29]:
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где xi  — текущий размер куска; Xcr  — 
параметр масштаба распределения; n — 
параметр формы.

Параметр формы определяется по 
следующей формуле [30, 31]:
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где lnc — линия наименьшего сопротив-
ления [м]; d — диаметр скважины [мм]; 
a — расстояние между скважинами [м]; 
W — отклонение [м / м]; CCL — длина 

колонки заряда [м]; BCL — базовая дли-
на заряда [м]; Lt — общая длина заряда 
(CCL + BCL) [м]; H — высота уступа [м].

Параметр масштаба распределения 
определяется по следующей формуле 
[32—34]:

X A Q q
RWS

cr e� � �� �
�
�

�
�
�

�
�

( ) ( , ) /1 6 0 8
19 30

115
/ Г(1+1/n)

где A — рок-фактор, параметр, характе- 
ризующий свойства массива; q — удель- 
ный расход ВВ; Qe — масса ВВ; RWS — 

Рис. 2. Пример формирования зон регулируемого и нерегулируемого дробления 
Fig. 2. Example of formation of regulated and unregulated crushing zones

Таблица 2
Параметры буровзрывных работ
Drilling and blasting parameters 

Параметр Значение
Радиус трещинообразования ци-
линдрической части заряда, м

2,75

Радиус трещинообразования 
сферической части заряда, м

0,46

Сетка скважин, м 5,5×5,5
Высота уступа, м 12,0
Длина перебура, м 1,5
Длина скважины, м 13,5
Длина забойки, м 2,5
Длина заряда, м 11,0
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коэффициент, являющийся отношением 
теплоты взрыва применяемого ВВ к теп- 
лоте взрыва игданита; Г(1+1/n) — гам-
ма-функция.

Обсуждение
Для анализа результатов взрывного 

разрушения рассмотрим проведенный 
эксперимент в условиях гранитного ме- 
сторождения Ленинградской области, ко- 
торый не оценивался ранее с помощью 
методики Кузнецова–Раммлера [17].

По приведенному методу были про-
ведены расчеты размеров зон трещино-
образования, которые являются зоной 
регулируемого дробления табл. 2.

Расчет был произведен для Нитро- 
нита Э-100 со следующими характери-
стиками: теплота взрыва — 2950 кДж/кг, 

плотность  — 1200  кг/м3, скорость де-
тонации  — 4400  м/с, диаметр скважи-
ны — 144 мм. Также следует отметить, 
что полученная сетка скважин соответ-
ствует третьей категории трещинова-
тости массива пород по МКВД [35, 36] 
(см. табл. 2).

Схема монтажа представлена на 
рис. 3. В качестве средств инициирова-
ния использовали детонирующий шнур 
и пиротехнические реле с замедлением 
45 мс. В результате на блоке реализован 
трапециевидный вруб, который можно 
разделить на порядную и диагональную 
схемы монтажа поверхностной сети. 

Данный пример показывает, что на-
буренная сетка скважин 5,5×5,5 м мо-
жет быть реализована как квадратная 
сетка скважин 5,5×5,5 м (центральный 

Рис. 3. Схема монтажа взрывной сети 
Fig. 3. Blasting Circuit Design

Рис. 4. Изменение ЛНС и расстояния между скважинами от направления отбойки (стрелкой указано 
направление отбойки) 
Fig. 4. Variation of burden and spacing relative to blasting direction
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вруб — рис. 3 и 4, а), так и ромбическая 
сетка скважин 3,9×7,8 м, которая полу-
чается за счет изменения направления 
отбойки (в литературе также встреча-
ется термин «динамическая» сетка — 
рис.  3 и 4, б), которая формируется в 
результате реализации поверхностного 
замедления.

При изменении направления отбойки 
зона нерегулируемого дробления попа- 
дает под действие газообразных продук- 
тов взрыва (см. рис. 4, б). В случае вы-
сокой трещиноватости массива куски 
горной породы отделяются друг от дру-
га, обеспечивая лучшую кусковатость 

горной массы по сравнению с порядной 
отбойкой горной породы (см. рис. 4, а) 
[17].

Несмотря на приведенные рассужде-
ния, остается открытым вопрос опреде-
ления наилучшего расположение заря-
дов в массиве горных пород — как за 
счет корректировки проекта бурения, так 
и с помощью изменения схемы монта-
жа поверхностной сети. 

Рассмотрим возможные варианты рас-
положения скважин, варьируя расстоя-
ние между рядами и в ряду по следую-
щей схеме, при этом глубина перебура, 
длина заряда, длина забойки остаются 

Рис. 5. Изолинии параметра масштаба распределения (а), изолинии показателя формы (б), удельного 
расхода (в) в зависимости от сетки скважин, а также изолинии параметра масштаба распределения  
в зависимости от показателя масштаба и удельного расхода (г)
Fig. 5. Contour lines of the distribution scale parameter, contour lines of the shape index, and specific charge  
(a, b, v) depending on the borehole pattern, as well as contour lines of the distribution scale parameter as a func-
tion of the scale parameter and specific charge (g)
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неизменными. Изменялась линия наи-
меньшего сопротивления (lnc) в интер-
вале Rтр< lnc< 2·Rтр с шагом 0,05, а так-
же расстояние между скважинами (a) в 
интервале 2·Rтр< a < 3·Rтр с шагом 0,05. 
В результате сетка скважин изменялась 
с квадратной на ромбическую.

В итоге получаем следующие зави-
симости: изолинии удельного расхода 
(q), изолинии параметр масштаба рас-
пределения (Xcr), изолинии показателя 
формы (n) в зависимости от изменения 
сетки скважин рис. 5, а—г.  Также на 
рис. 5, а—г представлены точки измене- 
ния параметров сетки скважины с уче-
том параметров эксперимента за счет 
изменения поверхностного замедления 
(стрелкой указан переход изменения на-
правления отбойки с рис. 4, а и б).

Согласно проведенным расчетам, из- 
менение направления отбойки скважин 

приводит к росту равномерности дроб- 
ления породы с 0,95 до 1,57 с сохране-
нием удельного расхода и исходных па-
раметров сетки скважин. Кроме этого, 
на рис. 5, г обнаруживается точка макси-
мума, соответствующая наибольшему 
значению равномерности дробления. 
При этом параметры буровзрывных ра- 
бот, соответствующие наибольшему 
значению равномерности дробления в 
этой точке, составляют: удельный рас-
ход — 0,75 кг/м3, ЛНС — 2,8 м, расстоя- 
ние между скважинами — 8,2 м, длина 
забойки — 2,5 м, перебур — 1,5 м; а па- 
раметры распределения гранулометри- 
ческой кривой Xcr  =  441; n  =  2,27. 
Дальнейшее увеличение удельного рас-
хода взрывчатого вещества приводит к 
избыточному дроблению, что выража-
ется в уменьшении среднего размера 
куска и снижении показателя равномер-

Рис. 6. Выход кусков горной породы более X80 в зависимости от удельного расхода и равномерности 
дробления: изменение расстояния между скважинами от 2 до 2,5 радиусов трещинообразования (а); 
изменение расстояния между скважинами от 2,5 до 3 радиусов трещинообразования (б)
Fig. 6. Yield of rock fragments exceeding X80 as a function of specific charge and fragmentation uniformity: 
variation of inter-hole spacing from 2 to 2.5 fracture zone radius (a); variation of inter-hole spacing from 2,5  
to 3 fracture zone radius (b)
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ности дробления. Дополнительно был 
проанализирован выход фракции горной 
массы крупнее X80. 

Следует отметить, что различные 
комбинации ЛНС и расстояния между 
скважин приводят к аналогичным зна-
чениям удельного расхода и показателя 
равномерности дробления. Для исклю-
чения подобных наложений область па- 
раметров была разделена на два диапа-
зона (рис. 6, а, б):

1. ЛНС (lnc) в интервале Rтр< lnc<2·Rтр; 
расстояние между скважинами (a) в ин-
тервале 2·Rтр< a < 2,5·Rтр;

2. ЛНС (lnc) в интервале Rтр< lnc<2·Rтр; 
расстояние между скважинами (a) в ин-
тервале 2,5·Rтр< a < 3·Rтр.

На предприятии кусок размером бо-
лее 800 мм является выходом негабари-
та. На рис. 6, a, б представлены сравни-
тельные данные по выходу негабарита 
для двух конфигураций сетки скважин 
(соответственно варианты рис.  4,  a и 
4,  б), полученные на основе анализа 
удельного расхода ВВ и показателя рав-
номерности дробления. 

В результате получается, что выход 
негабарита по первому варианту соста-
вит около 20% (см. рис. 6, a), а по второ-
му около 10% (см. рис. 6, б); данные зна-
чения удовлетворительно согласуются 
с полученными экспериментальными 
результатами [17]. 

Дополнительно выявлено, что име-
ется закономерность между показате-
лем равномерности дробления и выхо-
дом негабаритных кусков: увеличение 
параметра при прочих равных условиях 
приводит к снижению доли негабарит-
ной фракции в горной массе.

Заключение
1. Для снижения выхода негабарит-

ных фракций нужно сопоставлять зоны 
регулируемого и нерегулируемого дро-
бления с прогнозными значениями гра-
нулометрического состава взорванной 
горной массы для принятия решения по 
параметрам буровзрывных работ.

2. Увеличение удельного расхода 
взрывчатого вещества имеет ограничен-
ное влияние на показатель равномерно-
сти дробления массива (n) дробления. 

3. Переход от квадратной сетки к 
ромбической позволяет повысить рав-
номерность дробления со снижением 
выхода крупных фракций более X80. 
Следует также отметить большую ва-
риативность по параметрам грануломе-
трического состава ромбической сетки 
скважин относительно шахматной сет-
ки скважин.

4. Для расчета гранулометрического 
состава нужно учитывать фактически 
получаемую сетку скважин в процессе 
отбойки, которую можно изменять за 
счет проекта бурения или за счет по-
верхностных замедлений, а  также их 
комбинаций.

5. Одинаковые значения показателя 
равномерности дробления, как и сред-
него размер куска, можно получить за 
счет различных комбинаций сеток сква- 
жин, но при этом будет различным вы- 
ход фракций более X80 и, как следст- 
вие, разный выход негабарита.

6. Комплексная оценка грануломет- 
рического состава взорванной горной 
массы требует учета параметров рас-
пределения Xсr, n, а  также суммарного 
выхода кусков горной массы более X80.
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