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Введение
Акцент исследования сфокусирован 

на обоснованном выборе линии наимень-
шего сопротивления (ЛНС) для эффек-
тивной отбойки горной массы, обеспе-
чивающей равномерность дробления и 
минимальный выход негабаритных фрак-
ций по первому ряду скважин при взры-
вании сложноструктурных массивов. 
Высокий выход негабаритных фракций 
в области первого ряда, как правило, яв-
ляется следствием завышенных расстоя- 
ний между осями взрывных скважин и 
ближайшей свободной поверхностью 
[1, 2]. Завышение значений ЛНС чаще 

всего происходит из-за недостаточно 
обоснованного выбора расчетных фор-
мул на стадии проектных решений, не 
учитывающих все многообразие факто-
ров и условий, влияющих на реальную 
картину формирования области разру- 
шения [3, 4] и базирующихся на эмпи-
рических результатах, полученных в от-
личных от фактических условиях про-
ведения взрыва. 

В условиях неоднородной литологии, 
блочной структуры и резко изменчивой 
трещиноватости в объеме горных пород, 
приходящихся на одну скважину, что 
свойственно сложноструктурным масси- 
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вам, необоснованно принимать значе- 
ние ЛНС по первому ряду скважин лишь 
по одному типу пород или базироваться 
на одном показателе блочности или тре-
щиноватости [5—7]. 

Для формирования равномерного гра-
нулометрического состава необходимо 
идентифицировать доминирующую об-
ласть с наименьшей трещиноватостью и 
блочностью [8—10]. В таких зонах по- 
вышается вероятность выхода негаба- 
ритных фракций. Следует оценить вклад 
этой зоны в общий объем разрушения 
и определить её влияние на эффектив-
ность проработки и дробления массива 
[11—13].

Так, В.А. Малых указывает на влия-
ние на взрываемых участках (в порядке 
значимости) удельного расхода ВВ, фи-
зико-механических свойств и структур-
ных особенностей пород. Г.П. Демидюк 
утверждает, что для точного прогноза 
результатов взрыва следует учитывать 
различия в физико-механических и струк-
турных особенностях породы на раз-
ных уровнях уступа, поскольку ЛНС не 
отражает полноценно параметры дроб- 
ления [14]. 

Авторами статьи [15] предложен учет 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива, условий зарождения тре-
щин, коэффициента перекрытия сква-
жин, отклонения скважин при бурении 
для расчета оптимальных геометриче-
ских параметров скважинных зарядов и 
их размещения на блоке для эффектив-
ного разделения гранитных блоков. 

На основе изучения вышеуказанного 
представляется возможным получить 
обоснованные значения ЛНС по перво-
му ряду скважин с применением опера-
тивной геологической информации [1] 
по каждой скважине в рамках одного 
взрываемого блока и индивидуально оп- 
ределить проектные положения сква-
жин первого ряда, обеспечивающие оп- 
тимальный результат дробления с мини-

мальным дополнительным повторным 
взрыванием и доведением до кондиций 
образованных негабаритных фракций.

В статье [1] авторским коллективом 
представлены подход и методология 
сбора геолого-структурных данных, по- 
казателей естественной блочности и тре-
щиноватости взрываемых массивов на 
основе фотограмметрических методов 
[16, 17] с использованием программных 
продуктов с открытым кодом [18]. 

В продолжение цикла научных ста- 
тей по результатам исследований по сни-
жению выхода негабаритных фракций и 
обеспечения равномерного дробления 
массива энергией взрыва, проведенных 
в условиях карьера по добыче строи-
тельных материалов АО «Гавриловское 
карьероуправление» (далее «Гаврилов- 
ское КУ») [1 и др.], в данной работе со-
держатся теоретические выкладки и осо- 
бенности расчета ЛНС по первому ряду 
скважин на основе корреляции между 
степенью трещиноватости пород и ин-
тенсивностью изменения их прочности 
[19], что позволяет более точно пред-
сказывать размеры зоны трещинообра-
зования и, как следствие, повышать эф-
фективность взрывных работ в сложно-
структурных горных массивах.

Объект исследования 
В рамках исследований по снижению 

выхода негабаритных фракций и обес- 
печению равномерного дробления мас-
сива энергией взрыва [1] объектом ис-
следования в данной работе являются 
параметры буровзрывных работ, в част-
ности проектные параметры ЛНС, ба-
зирующиеся на структурных особенно-
стях взрываемого массива и физико-ме-
ханических свойствах пород.

Сложноструктурный массив «Гав- 
риловского КУ» состоит из трех типов 
гранитов  — красного, красно-серого и 
серого с отличающимися физико-меха-
ническими свойствами (табл.  1), раз-
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личной трещиноватостью и размерами 
естественной блочности [20—22]. Для 
более полного представления сложного 
геологического и структурного строе-
ния массива на рис. 1 представлен типо-
вой пример уступа, подлежащий взры-
ванию. Исходя из морфологии пред-
ставленных примеров откосов уступов, 
складывается понимание о сложных ус- 
ловиях проведения взрывных работ по 
первому ряду скважин, а именно в кон-
тексте прохождения траекторий осей 
скважин по разным геолого-структур-
ным условиям горного массива как в 
рамках одной скважины по глубине, так 
и между соседними скважинами перво-
го ряда.

Методы
Авторами выявлены причинно-след-

ственные связи между факторами, влия- 

ющими на фрагментацию породы от 
взрыва. 

Факторы, влияющие на дробление гор- 
ных пород при взрывных работах, были 
расположены упорядоченно, а направле- 
ния влияния между ними указаны стрел-
ками. Стрелки не рисовались, если меж- 
ду факторами не было связи. Полученная 
диаграмма взаимосвязей представлена 
на рис. 2.

Для каждого фактора четко фиксиро-
валось количество стрелок — входящих 
(вызывающих факторов) и выходящих 
(влияющих факторов). Затем было по-
лучено общее количество стрелок, сум-
ма количества входящих и исходящих 
стрелок для каждого фактора. Всем стрел- 
кам был присвоен одинаковый вес, рав-
ный 1. 

Затем процентный вклад каждого фак-
тора в дробление породы при взрывных 

I – серый гранит; II – красный гранит; III – красно-серый гранит

Рис. 1. Откос уступа Гавриловского КУ [составлено авторами]
Fig. 1. Bench slope of the Gavrilovsky (KM) [compiled by the authors]

Таблица 1
Физико-механические свойства гранитов [составлено авторами]
Physical and mechanical properties of granites [compiled by the authors]

№ 
п/п

Параметр Обозна- 
чение

Красно-се-
рый гранит

Серый  
гранит

Красный 
гранит

1 Модуль Юнга, ГПа E 1,9 5,27 2,53
2 Коэффициент Пуассона n 0,2 0,2 0,16
3 Предел прочности при растяжении, МПа st 21 15,6 25,0
4 Предел прочности при сжатии, МПа sсж 189 125 201
5 Показатель хрупкости KР 0,9 0,7 0,9
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работах рассчитывался по следующему 
уравнению:

f f
f

вход выход

вход

100 ,	 (1)

где fвход — количество входящих стрелок 
в фактор; fисход — количество исходящих 
стрелок из фактора; fобщ — всего входя-
щих и исходящих стрелок на диаграмме.

Результаты процентных вкладов пред-
ставлены в табл. 2.

Согласно диаграмме, авторы выяви- 
ли один из наиболее важных парамет- 
ров при проектировании взрывных ра-
бот — линию наименьшего сопротив-
ления.

В литературных источниках изложе-
ны методы и подходы к определению 

ЛНС (табл. 3), учитывающие многооб-
разие коэффициентов, входящих в них. 
На основании научного обзора можно 
выделить работы, в  которых представ-
лена связь между ЛНС и диаметром 
взрывной скважины [23—25] или комп- 
лексные уравнения, учитывающие тре-
щиноватость горных пород [25—27], 
удельный расход и массу взрывчатого 
вещества [5, 23—25]. 

Обозначения в табл.  3: W  — линия 
наименьшего сопротивления; dз — диа-
метр заряда, м; dскв — диаметр скважи- 
ны, м; d — диаметр донной части взрыв-
ной скважины, мм; rвв  — плотность 
заряда скважины (в скважине), г/см3; 
g — плотность руды, т/м3; q0 — удель-
ный расход ВВ, кг/т; Qэ — теплота взрыва 

Рис. 2. Диаграмма взаимосвязи факторов, влияющих на дробление горных пород взрывными работа-
ми [составлено авторами]
Fig. 2. Diagram of interrelation of factors influencing rock crushing by blasting operations [compiled by the authors]
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эталонного ВВ (Аммонит 6ЖВ); QВВ — 
теплота взрыва применяемого ВВ; Qэ_2 — 
теплота взрыва эталонного ВВ (Грам- 
монит 79/21); q — удельный расход ВВ, 
кг/м3; D — плотность заряжания, кг/м3; 
с — эталонная взрываемость породы, кг/ 
/м3; f — степень наклона скважины (1,0 — 
для вертикальных скважин, 0,95 — для 
скважин с наклоном 3:1); kT — коэффи- 
циент трещинообразования (для моно-
литных пород — 1, для трещиноватых — 
1,1, для сильнотрещиноватых  — 1,2); 
m — коэффициент сближения скважин 
0,7—1,5; Kc — сдерживающий фактор, 
равный (0,6 при S < 4 м2, 0,7—0,8 при 
S  =  4—60  м2 и 0,9 при S > 60  м2, где 
S — ширина блока); h — коэффициент 

заполнения скважины ВВ; a  — мини-
мальный угол образующейся взрывной 
воронки; Rтр — радиус зоны трещинооб- 
разования, м; bотк — размер зоны отко-
ла, м; b — коэффициент, учитывающий 
мощность применяемого ВВ; f — коэф- 
фициент крепости пород по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова; k — коэффици-
ент, характеризующий зажим скважин 
в донной части заряда, доли ед. (k = 
= 0,25N2, где N — число степеней свобо- 
ды (открытых поверхностей) взрывае-
мого объекта); А — полная идеальная 
работа взрыва ВВ, ккал/кг; n — показа-
тель действия взрыва; e, eэт — объемная 
концентрация энергии эталонного и при- 
меняемого ВВ, ккал/см3; RQD — пока-

Таблица 2
Процентный вклад факторов в влияние на дробление горных пород  
взрывными работами [составлено авторами]
The percentage contribution of factors influencing the crushing of rocks  
by blasting operations [compiled by the authors]

Фактор Входит Выходит Вклад, %
Линия наименьшего сопротивления 6 6 12
Сетка скважин 4 2 6
Длина забойки 6 0 6
Количество ВВ на блок 3 2 5
Количество ВВ в скважине 3 1 4
Удельный расход ВВ 6 1 7
Интервал замедления 5 2 7
Длина колонки заряда 1 2 3
Схемы инициирования 3 0 3
Диаметр скважины 2 7 9
Величина перебура 1 1 2
Трещиноватость 0 2 2
Размер отдельности в массиве 1 1 2
Скорость детонации 3 3 6
Давление детонации 2 0 2
Плотность ВВ 0 5 5
Плотность заряжания 2 4 6
Теплота ВВ 1 4 5
Плотность породы 0 2 2
Модуль Юнга 0 4 4
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затель качества горных пород (степень 
трещиноватости горных пород), %.

Для корректного подбора ЛНС важно 
определить радиусы зон трещинообра-

зования скважинных зарядов и добить-
ся перекрытия данных зон у соседних 
зарядов первого ряда скважин, а также 
перекрытия расстояния от заряда до сво- 

Таблица 3
Методы расчета ЛНС [составлено авторами]
LNS calculation methods/ Methods for calculating LNS [compiled by the authors]

№ Источник Формула расчета ЛНС Учет структуры массива

1 [23] 
Ерофеев W

d Q
Q q

з э

ВВ

2

04000  

косвенно, через расчет 
удельного расхода ВВ

2 [24] 
Ханукаев W d

Q
Q qз

вв

э

28
2_

ВВ

 

косвенно, через расчет 
удельного расхода ВВ

3 [24] 
Kononenko

 
W

d
q m

2

4000
з ВВ косвенно, через расчет 

удельного расхода ВВ

4 [25] W k K d
eT c з

BB47
 

через коэффициент  
трещиноватости

5 [26] W Rmp� � �cos ,0 5�
 

через расчет зоны  
трещинообразования

6 [27] W = Rmp + bотк 
через расчет зоны трещи-
нообразования и откола

7 [28] W k
f

d
e
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бодной поверхности. Определение рас-
стояния между зарядом взрывчатого ве- 
щества и свободной поверхностью — это 
не что иное, как согласование его мощ-
ности с прочностью горного массива, 
который необходимо разрушить. В дан-
ном исследовании для всех расчетов 
принималась неограниченная свободная 
поверхность и радиус воронки взрыва, 
равный 90°.

Если нет перекрытия зон трещинооб- 
разования (рис. 3) между двумя сосед-
ними скважинами, некоторая часть по-
роды между ними останется нетрону-
той. 

Определив границы зон трещинооб- 
разования и, следовательно, перекрытие, 
можно определить зоны потенциальной 
непроработки массива и внести необ-
ходимые коррективы в параметры кон-
струкции заряда, чтобы избежать этого. 
Чтобы определить зоны трещинообра-
зования, используется следующая по-
следовательность вычислительных опе-
раций [32—34]:

1. Определим линейную плотность 
ВВ по следующей формуле:

q
d

e � �
�� 2

4 10
, кг/м,	 (2)

где ρ — плотность взрывчатого веще-
ства, г/см3; d — диаметр скважины, см.

2. Определим радиус зоны трещино-
образования:
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где Еexp — концентрация энергии взры-
ва в заряде, Дж/м3; ρ — плотность ма-
териала, кг/м3; с — скорость упругой 
продольной волны в материале, м/с; 
R — радиус зоны трещинообразования, 
м; qе  — линейная плотность взрывча-
того вещества, кг/м; ε  — деформация 
взрывной волны. 

Связь между напряжением (σ) и де-
формациями (ε) определяется как

σ = Е · ε,	 (4)
где σ, ε, Е — напряжение, деформация 
и модуль Юнга соответственно. 

Уравнение (4) можно записать как
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где Е — модуль Юнга, кг/м2; σ — нап- 
ряжение, кг/м2; r — плотность породы, 
кг/м3. 

Отсюда радиус зоны трещинообра-
зования
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Чтобы оценить радиус зоны трещи-
нообразования R из уравнения (6), важ-
но знать критическое напряжение — σ, 
необходимое для разрушения горной 
массы.

Основная часть горной породы при 
взрыве разрушается при растяжении (ε), 
когда отраженная ударная волна превы-
шает деформацию (ε0), соответствую-
щую пределу прочности ГП. 

Красные круги схематично отражают устья сква-
жин, черные круги с зеленой заливкой отражают 

радиусы зон трещинообразования скважин

Рис. 3. Потенциальная зона непроработки мас-
сива (отмечена красными кривыми) [составлено 
авторами]
Fig. 3. Potential undeveloped zone of the massive 
(marked with red curves) [compiled by the authors]
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Кук (1971) указал, что когда средняя 
деформация (ε) отраженной волны пре-
вышает предельную деформацию рас-
тяжения (ε0) на коэффициент К, то про-
исходит разрушение горной породы. 

То есть когда
ε = К · ε0.	  (7)

Кук (1971) также обнаружил, что 
значения K обычно лежат в пределах от 
1,4 до 1,6. 

Также необходимо рассчитывать ра- 
диусы зон трещинообразования для всех  

типов пород, слагающих откос, поэто- 
му одна и та же скважина может иметь 
несколько радиусов зон трещинообразо- 
вания в зависимости от того, в каких по-
родах она была пробурена. Оперативная 
оценка пород, слагающих откос, про-
водилась авторами при помощи беспи-
лотных летательных аппаратов и далее 
обрабатывалась в специализированных 
ПО (рис. 4).

После того, как были рассчитаны ра-
диусы зон трещинообразования заряда 
взрывчатого вещества, были построены 

Рис. 4. Пример картирования откосов уступа: выделение кластеров трещин (а); полярная диаграмма 
трещиноватости (б) [1]
Fig. 4. Example of ledge slope mapping: identification of clusters of fractures (a); polar diagram of fractures (b)[1]

Рис. 5. Зоны трещинообразования [составлено авторами]
Fig. 5. Сrack formation zones [compiled by the authors]
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цилиндры трещинообразования, соот-
ветствующие типам гранитов (рис. 5).

Результаты 
Так как массив, подлежащий взрыву, 

сложен более чем одним типом пород, 
представляется необходимым разрабо-
тать математическую модель, учитыва- 
ющую высоту каждого типа породы при 
выборе нагрузки, которую необходимо 
приложить к массиву для его разруше-
ния. Таким образом, введем уравнение 
для определения итоговой линии наи-
меньшего сопротивления (W), необходи- 
мой для разрушения сложноструктур-
ного массива:

W L
L l

n
Wi

j
n

j заб
i

i

n
1

1
,	(8)

где W — итоговая линия наименьшего 
сопротивления скважинного заряда, при 
которой массив будет разрушен; n  — 
общее количество типов пород; Li  — 
суммарная высота i-й горной породы или 
длина скважины, м; Lзаб — длина забой-
ки, м; Wi — ЛНС для разрушения мас-
сива, сложенного породами i.

Выражение

 L
L l

ni
j
n

j заб1

равно 1, если условие

L
L l

ni
j
n

j заб1

выполняется.
Таким образом, если условие

L2 > (L1 + L2 — lзаб) · 50%, 

то в данном уравнении выбирается 
ЛНС — W2 (рис. 6).

Эта формула представляет собой ма-
тематическую модель, которая может 
быть использована для описания рас-
пределения нагрузки в зависимости от 

высоты пород, слагающих массив, под-
лежащий взрыву. 

Для оценки предлагаемой методики 
использованы уравнения (9)—(12) для 
получения кривой распределения грану- 
лометрического состава [35—37] и по-
лучены две кривые: зеленая кривая — 
после оптимизации, синяя кривая — до 
оптимизации (рис. 7).

Адаптированные уравнения Кузне- 
цова: 

 x A q Q
RWS
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0 8 1 6
19 20

115
, /
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где xc  — средний размер частиц, см; 
A — коэффициент горной породы, ва-
рьируется от 0,8 до 22, в зависимости от 
твердости и структуры — это критиче-
ский параметр, и его вычисление дано 
в уравнении (10); q0  — удельный рас-
ход ВВ, кг на 1 м3 породы; Q — масса 
взрывчатого вещества в скважине, кг; 
RWS — весовая прочность по отноше-
нию к ANFO, 115 — это RWS тротила.

Всегда трудно оценить реальное влия- 
ние геологии, но следующая процедура 

В1–В2 – зона трещинообразования для пород, 
имеющих разные физико-механические свойства

Рис. 6. Распределение нагрузки по высоте заряда 
ВВ: [составлено авторами]
Fig. 6. Load according to explosive charge height 
[compiled by the authors]
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решает некоторые из основных проб- 
лем при получении коэффициента от-
дельной породы A, определяемого как

A RMD RDI HF C A� � �� � �0 06, ( ) ,
	 (10)

где RMD  — описание горной массы 
(рыхлая порода = 10, массивное образо-
вание (трещины дальше друг от друга, 
чем взрывная скважина) = 50); RDI — 
влияние плотности; HF — коэффициент 
твердости (если Y < 50, HF = Y/3, если  
Y > 50, HF = UCS/5, Y — модуль упруго-
сти, ГПа; UCS — предел прочности при 
сжатии, МПа); C(A) — поправочный ко-
эффициент, обычно в пределах 0,5—2.

Уравнение Розина–Раммлера:
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где y — совокупный процент прохожде-
ния; x — размер частицы; xc — средне-
взвешенный размер куска взорванной 
горной массы (63,2% на кумулятивной 
кривой); n = индекс однородности, обыч-
но от 0,7 до 2.

Уравнение индекса однородности выг- 
лядит следующим образом:
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	 (12)
где B — ЛНС, м; S — расстояние между 
скважинами, м; d  — диаметр скважи-
ны, мм; W  — стандартное отклонение 
точности бурения, м; Lt — общая дли-
на заряда (BCL+CCL), м; BCL — длина 
заряда в перебуре, м; CCL — длина ко-
лонки заряда без перебура, м; H — вы-
сота уступа, м.

 Предложенный подход к учету ЛНС 
по формуле (8) в приведенной методике 
для получения кривой распределения 
гранулометрического состава позволяет 
достичь уменьшения процентного вы-
хода некондиционных фракций в 4 раза. 
После оптимизации параметров по зе-
леной кривой распределения выход не-
габарита составляет 1,85%, а  до опти-
мизации — 8,08%. 

Использование методики, адаптиро-
ванной к структурным особенностям 
массива, предполагает повышение каче- 

Рис. 7. Анализ распределения гранулометрического состава [составлено авторами]
Fig. 7. Analysis of the distribution of the granulometric composition [compiled by the authors]
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ства ведения взрывных работ по сравне- 
нию со стандартными подходами, обес- 
печивая более эффективное разрушение 
горной массы и снижение выхода нега-
баритных фракций.

Выводы
1. В исследовании определены при-

чинно-следственные связи между различ- 
ными факторами (в количестве двадца-
ти), оказывающими влияние на фрагмен-
тацию породы в результате взрывных 
работ, наиболее значимым из которых 
является линия наименьшего сопротив-
ления.

2. Структурные особенности взрывае- 
мого массива входят в расчетные фор-
мулы определения линии наименьшего 

сопротивления через коэффициент тре-
щиноватости, удельный расход ВВ, по-
казатель качества породы RQD, либо не 
учитываются совсем. 

3. Предложена математическая мо-
дель для расчета линии наименьшего 
сопротивления, позволяющая описывать 
распределение нагрузки в зависимости 
от высоты породных сложноструктур-
ных массивов, подлежащих взрыву.

4. Показатель выхода доли негаба-
ритной фракции можно сократить, ис-
пользуя предложенную методику, учи-
тывающую структурные особенности 
взрываемого массива. Данная методика 
требует верификации проведением про-
мышленных взрывов, что послужит про-
должением исследований.
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