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Проблема повышения интенсивности дро-
бления горных пород с использованием энер-
гии взрыва взрывчатых веществ является весь-
ма актуальной для специалистов, занимающих-
ся вопросами разрушения скальных горных по-
род. Решение этой проблемы неразрывно связа-

но с увеличением доли энергии взрыва, транс-
формируемой в разрушаемую часть массива.

Как известно, значительная часть энергии 
взрыва затрачивается в зоне, непосредствен-
но примыкающей к зарядной полости (обыч-
но 2-3 радиуса заряда), где происходит переиз-
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Эффективность взрывной отбойки сложноструктурных 
горных пород комбинированными зарядами

на нерудных карьерах
Приведены результаты промышленных испытаний по обоснованию рациональных параметров буров-

зрывных работ с использованием новых способов отбойки сложноструктурных горных пород. Предложе-
ны методы учета и оценки структуры горного массива для корректировки параметров взрывания, а так-
же новые конструкции комбинированных скважинных зарядов различной формы поперечного сечения. Про-
ведена оценка эффективности предложенных способов взрывной отбойки пород на нерудных карьерах и 
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мельчение среды, ведущее к потерям полезного 
ископаемого на карьерах нерудных строитель-
ных материалов.

Снижение выхода мелкодисперсных фрак-
ций может быть достигнуто как за счет умень-
шения площади контакта скважинного заряда 
взрывчатых веществ с разрушаемой породой, 
так и создания условий, обеспечивающих сни-
жение динамического воздействия взрыва на 
поверхность зарядной полости [1].

При этом полезное действие взрыва при раз-
рушении горных пород возможно повысить раз-
личными путями, и в частности, посредством 
регулирования величины удельной энергии ВВ 
за счет использования конструкций скважин-
ных зарядов различной конфигурации. 

Следует отметить, что при управлении дей-
ствием взрыва необходимо учитывать, что пре-
дел прочности горных пород на растяжение 
примерно на порядок меньше предела прочно-
сти горных пород на сжатие. А поскольку энер-
гоемкость разрушения твердых сред пропор-
циональна квадрату их предела прочности при 
конкретном виде нагружения, то энергоемкость 
разрушения твердых сред растягивающими на-
пряжениями в 100  раз меньше энергоемкости 
разрушения при действии сжимающих напря-
жений. 

При взрыве цилиндрических зарядов увели-
чение роли растягивающих напряжений в раз-
рушении твердой среды может достигаться при 
использовании удлиненных зарядов перемен-
ного диаметра и различной формы поперечно-
го сечения.

Существует несколько способов формирова-
ния удлиненных зарядов различной конфигу-
рации, как по его длине, так и в поперечном се-
чении [2-5].

В частности, это:
– создание в пробуренных цилиндрических 

полостях расширенных участков диаметром 
большим диаметра первичной полости;

– размещение ВВ в скважинах в полиэтилено-
вых оболочках переменного сечения;

– размещение внутри зарядной полости 
сплошной колонки ВВ в форме конуса или заря-
да со ступенчато уменьшающимся диаметром к 
устью скважины;

– расположение внутри зарядных полостей 
полых фигур из инертных материалов; 

– создание зарядов переменного диаметра с 
различной конфигурацией поперечного сече-
ния.

Выше перечисленные конструкции удлинен-
ных скважинных зарядов позволяют создавать в 
массиве разнонаправленное и разноградиент-
ное поле напряжений и одновременно снижать, 

за счет уменьшения площади непосредственно-
го контакта ВВ с породой, динамическое воздей-
ствие взрыва на поверхность зарядной полости 

Цель работы 
Оценка эффективности отбойки сложно-

структурного массива горных пород на неруд-
ных карьерах с использованием новых кон-
струкций скважинных зарядов.

Для обоснования рациональных параметров 
взрывного разрушения сложноструктурных по-
род, какими являются граниты, разрабатывае-
мые на карьерах ПрАТ «Украгровзрывпром», 
были проведены промышленные испытания 
новых способов отбойки [6-7], основанных на из-
менении конструктивных особенностей заряда.

Породы на карьере представлены серыми 
сильнообводненными с красными включени-
ями мелкозернистыми гранитами крепостью 
f = 12-16 балов по шкале проф. М. М. Протодья-
конова. Уровень проточных вод в скважинах до-
стигает 1,0-2,0  м при средней обводненности 
массива 15-20 %.

На характер разрушения пород сложного 
строения, как известно, влияют как их микро-
структура – ориентировка микротрещин и ани-
зотропия физико-механических свойств поро-
дообразующих минералов, так и макрострук-
тура горного массива – пространственное поло-
жение трещин различной морфологии, расчле-
няющих взрываемый блок. Поэтому, при выбо-
ре параметров буровзрывных работ (удельно-
го расхода ВВ, геометрии расположения сетки 
скважин и направления отбойки) такие особен-
ности микро- и макроструктуры должны быть 
учтены. Это позволит получить равномерное 
дробление породы при минимальном выходе 
мелких фракций, являющихся потерями полез-
ного ископаемого при производстве щебня.

В этой связи наличие исчерпывающих дан-
ных о характере трещиноватости массива на 
разрушаемом блоке гранитного массива значи-
тельно упрощает расчет рациональных буров-
зрывных параметров. 

Для установления основных характери-
стик трещинного строения гранитного масси-
ва в пределах горного отвода карьера «Звірки» 
Уманского карьероуправления по методике, из-
ложенной в работе [8], была проведена стере-
офотосъемка обнаженных забоев на горизон-
тах, выбранных для промышленных испыта-
ний разработанного способа взрывной отбойки 
сложноструктурных горных пород (блок 01/12, 
гор. + 58 м и блок 04/11, гор. + 68 м).

На экспериментальном участке вдоль линии 
забоя в нескольких пунктах съемки с двух точек 
цифровым фотоаппаратом производили раз-
дельное фотографирование одного и того же 
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объекта (части уступа) для получения стерео-
пары. Для масштабирования стереоснимков ис-
пользовали маркшейдерскую рейку.

Стереопара является ориентированной, если 
известны угол θ при вершине двухгранного 
угла, образованного направлением лучей съем-
ки, и пространственное положение точек съем-
ки. В этом случае на стереомодели, исследуемой 
при помощи стереоскопа, можно определять 
основные характеристики естественных макро-
трещин, расчленяющих массив, т.  е. элементы 
их залегания (угол падения и его азимут), а так-
же интенсивность (число трещин, приходящих-
ся на 1 м длины забоя).

Обработку отдешифрированных стереопар 
осуществляли с использованием стандартных 
программ обработки изображений «Fotoshop» 
и «CorelDraw 11». Видимые на фотоснимке вер-
тикальные и горизонтальные макротрещины в 
данном случае обычно изображают в виде ли-
ний разной толщины с последующей проекци-
ей на маркшейдерскую рейку для определения 
плотности трещин. 

После обработки данных получены параме-
тры распределения систем трещин на карьере 
«Звірки», которые сведены в табл. 1.

С использованием номограммы (рис. 1) и ко-
эффициента анизотропии была скорректирова-
на сетка скважин – 4,5×5,5 м вместо 5×5 м, длин-
ная сторона которой совпадает с направлением 
максимальных значений вектора потока энер-
гии взрыва в разрушаемом массиве maxF



. 
Таблица 1

Характеристика основных систем трещин на карьере «Звірки»

Наименование трещин 
(номенклатура Клооса)

Коэффициент 
трещиноватости, 

трещин / м

Расстояния 
между 

стенками 
трещин, мм

Расстояние 
между 

отдельными 
трещинами, м

Ширина зоны 
повышенной 

трещиноватости, м

Расстояния 
между 

центрами 
зон, м

Продольные трещины 
сжатия – трещины S 3-5 0,01-0,1 0,1-2,0 40-50 45-60

Поперечные трещины 
отрыва – трещины Q 1-2 1,0-3,0 1,0-5,0 50-50 60-70

Горизонтальные трещины 
разгрузки – трещины L 3-5 0,05-0,1 0,5-1,0

зоны повышенной 
трещиноватости 

отсутствуют
–

Для определения влияния трещин на ха-
рактер взрывного разрушения анизотропно-
го массива вдоль линии забоя были пробурены 
и взорваны шпуры (диаметр 36-43 мм, глубина 
1,0-1,5 м, ВВ – патронированный аммонит № 6 
ЖВ). По размерам большой а и малой b осей во-
ронки взрыва и ее ориентировке относительно 
сторон света, были установлены коэффициен-
ты анизотропии из выражения К = a/b. С исполь-
зованием разработанной номограммы (рис. 1) и 
данных коэффициента анизотропии, параме-
тры сетки скважин с учетом действующего па-
спорта БВР на экспериментальном участке бло-
ка были скорректированы. 

По замеренным параметрам воронки разру-
шения был определен коэффициент анизотро-
пии горного массива, в среднем равный 1,14.

Рис. 1. Номограмма для корректировки сетки 
скважин с учетом коэффициента анизотропии

В соответствии с измененными параметра-
ми сетки скважин (а  =  5,5  м  – расстояние меж-
ду скважинами в ряду и b = 4,5 м – расстояние 
между рядами скважин), а также с учетом выяв-
ленных на одном из экспериментальных бло-
ков зон повышенной трещиноватости, ориенти-
рованных ортогонально линии забоя, в массиве 
на уступе блока высотой 10,0 м бурили скважи-
ны согласно действующему паспорту БВР, диа-
метром 150 мм и глубиной 10,0-11,0 м с перебу-
ром 0,6-1,0 м. 

Схема экспериментального блока приведена 
на рис. 2.

После обуривания блоков производили заря-
жание скважин. На контрольном участке фор-
мировали комбинированные скважинные за-
ряды, согласно утвержденному типовому па-
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спорту БВР на проведение массового взрыва для 
данного блока. Для этого в скважине оставляли 
2,0-2,4 м под забойку, а остальную часть скважи-
ны разбивали на две равные секции. В нижнюю 
часть скважины размещали смесевое ВВ из тро-
тила (УГ + гранулированная аммиачная сели-
тра в пропорции 65/35) или эмульсионное ВВ 
типа Анемикс, устанавливали промежуточный 
детонатор из двух тротиловых шашек Т-400, сое-
диненных волноводом с капсюлем-детонатором 
неэлектрической системой инициирования 
«Импульс» или «Прима-Эра». Затем верхнюю 
часть заполняли конверсионным ВВ (секция за-
ряда ДКРП-4, в состав которого входит пластид) 
и устанавливали верхний промежуточный дето-
натор. Пространство между стенками скважины 
и секцией ДКРП-4 засыпали смесевым ВВ – тро-
тилом УГ + АС. Устье скважины герметизирова-
ли забойкой из гранотсева (фракции 3-5 мм).

На экспериментальном участке формирова-
ние зарядов осуществляли с учетом выделенных 
зон повышенной трещиноватости. В первом ва-
рианте с учетом направления локальных тре-
щин в блочном массиве, а во втором – с направ-
лением протяженных зон повышенной трещи-
новатости. Для первого варианта в скважинах, 
пробуренных в массиве с выраженной локаль-
ной трещиноватостью, формировали комби-
нированные заряды переменного сечения, а на 
участке с протяженными зонами повышенной 
трещиноватости – заряды различной формы по-
перечного сечения. 

Формирование зарядов переменного сечения 
в скважинах осуществляли путем размещения в 
нижней секции колонки ВВ, соединенных меж-
ду собой в цепочку при помощи шпагата сфе-
рических полостей – шаров, диаметром 0,8Dскв, 
где Dскв.  – диаметр скважины. Расстояние меж-
ду сферическими полостями принимали рав-

ным активной части длины кумулятивного за-
ряда [6]

Hгр. ≥ ℓк.з. ≥ 2dсф. пол , 

где dсф. пол. = 0,5dзар. – диаметр сферичной полости; 
ℓк.з. – длина кумулятивного заряда. 

Заряды переменного диаметра со сфериче-
скими полостями формируют в зонах монолит-
ных блочных пород, а заряд сплошной конструк-
ции – в трещиноватых зонах. В нижней секции 
заряда засыпали смесевое ВВ из тротила УГ + 
гранулированная аммиачная селитра в пропор-
ции 65/35 или эмульсионное ВВ типа Анемикс, 
устанавливали промежуточный детонатор из 
двух тротиловых шашек Т-400, а верхнюю сек-
цию заполняли конверсионным ВВ – секцией за-
ряда ДКРП-4, в состав которого входит пластид, 
и устанавливали верхний промежуточный дето-
натор. Пространство между стенками скважины 
и секцией ДКРП-4 засыпали смесевым ВВ – тро-
тилом УГ + АС или пироксилиновым порохом. 

На экспериментальном блоке комбиниро-
ванные заряды в скважинах формировали в зо-
нах повышенной трещиноватости. Конструк-
тивно это удлиненные скважинные заряды с 
различной формой поперечного сечения. 

На подготовленном блоке в рядах скважин, 
расположенных в массиве трещиноватых по-
род, нижнюю часть заряда формировали в виде 
треугольной призмы из смесевого ВВ, состояще-
го из тротила УГ + гранулированная аммиачная 
селитра в пропорции 65/35 или эмульсионно-
го ВВ типа Анемикс, а верхней части размеща-
ли секции ДКРП-4 или конверсионное ВВ (пи-
роксилиновый порох). Заряды ориентировали 
вершиной треугольника в сторону забоя. Ряды 
скважин, расположенные в тылу блока в более 
монолитном массиве, заряжали комбинирован-
ными зарядами с расположением в нижней ча-

Рис. 2 Схема размещения скважин и коммутация зарядов на уступе карьера «Звірки»,
блок 46, гор. – 42,0 м
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сти колонки заряда в виде квадратной призмы. 
Нижнюю часть заряжали промышленным сме-
севым ВВ – тротилом УГ + гранулированная ам-
миачная селитра в пропорции 65/35 или эмуль-
сионным ВВ типа Анемикс, верхнюю – конвер-
сионным ВВ (секции ДКРП-4 или пироксили-
новый порох). Устанавливали основной и про-
межуточный детонаторы, смонтированные из 
двух шашек Т-400, устье скважин герметизиро-
вали забойкой из гранотсева.

Коммутацию скважинных зарядов ВВ на 
уступе горных пород осуществляли группами, 
соединенными по диагональной схеме. Между 
группами зарядов в каждой ступени устанавли-
вали линейные замедлители УНС-С и УНС-ПА 
и взрывали с использованием неэлектрической 
системы инициирования «Импульс», NONEL, 
«ПРИМА-ЭРА», начиная с зарядов, располо-
женных на фланге разрушаемого блока. Кон-
струкции разработанных зарядов ВВ приведе-
ны на рис. 3.

По результатам массовых взрывов на экспе-
риментальном и контрольном участках прово-
дилась оценка результатов дробления отбитой 
горной массы. Качество дробления оценивали 
по диаметру среднего куска с замером грануло-

метрического состава взорванной горной мас-
сы с использованием метода косоугольной фо-
топланиметрии. Результаты расчетов приведе-
ны в табл. 2. 

Анализ результатов промышленных экспе-
риментов показал, что применение измененных 
параметров БВР с использованием конструкций 
зарядов переменного сечения (табл.  2) умень-
шает примерно на 30 % диаметр среднего куска 
и расход промышленных ВВ на 10-40 %. Выход 
кондиционного куска (201-600 мм) увеличивает-
ся на 10 %.

Предложенные способы отбойки крепких, 
сложноструктурных локально-трещиноватых и 
трещиноватых горных пород позволяют улуч-
шить качество дробления взорванной горной 
массы и повысить технико-экономические по-
казатели работы горнодобывающих предприя-
тий. Качественное дробление взорванной гор-
ной массы достигается за счет корректировки 
основных параметров БВР – геометрии располо-
жения и размеров сетки скважин, применения 
новых конструкций комбинированных сква-
жинных зарядов различной формы поперечно-
го сечения, а также учета направления и интен-
сивности систем трещин различной морфоло-

Рис. 3. Конструкции комбинированных скважинных зарядов:
а) переменного диаметра; б) заряд в сечении квадратная призма; в) заряд в сечении треугольная 
призма. 1 – скважина; 2 – заряд смесевого ВВ – ТНТ УГ + АС; 3 – секция конверсионного ВВ ДКРП-4; 4 – 
пироксилиновый порох; 5 – патрон-боевик; 6 – забойка; 7 – сферические полости;
8 – шпагат для соединения сферических полостей; 9 – неэлектрическая система инициирования 
«Импульс»; 10 – инертный промежуток

а) б) в)
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гии (степени раскрытости) в разрушаемом бло-
ке породы. 

Использование предложенных конструкций 
комбинированных скважинных зарядов раз-
личной формы (переменного сечении, а также 
в виде треугольной и квадратной призмы) дает 
возможность при постоянной массе заряда уве-
личить его длину и, как следствие, более равно-
мерно распределить ВВ по высоте уступа. При 
этом изменяются условия передачи энергии от 
взрыва заряда ВВ, когда в разрушаемом масси-
ве формируется разногра-диентное и разнона-
правленное поле напряжений. В таком силовом 
поле возрастает роль растягивающих и сдвига-
ющих напряжений, способствующих более рав-
номерному дроблению пород.

В ходе промышленных испытаний в пе-
риод 2012-2014  гг. на гранитных карьерах 
ПрАТ «Украгорвзрывпрома» по разработанным 
рекомендациям было отбито около 600  тыс.  м3 
горной массы. В среднем на одной скважине 
экономия промышленных ВВ составила до 40 кг, 
при этом общая экономия по одному массово-
му взрыву только по статье «взрывчатые матери-
алы» превысила более 30 тыс. грн. Сравнитель-
ный анализ показал, что при сохранении каче-
ства взрывной отбойки горных пород исполь-
зование предложенной технологии позволяет 
снизить удельный расход ВВ и объем буровых 
работ в среднем до 15 % с сохранением проект-
ной отметки подошвы уступа. 

Промышленные испытания показали, что 
внедрение предложенной технологии веде-
ния взрывных работ на карьерах при отбойке 
сложно-структурных массивов позволяет обе-
спечить эффективное и качественное дробле-
ние пород. 
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УДК 622.831.322	 Наука

Прогноз горных ударов на протяжении по-
следних лет разрабатывается и применяется 
на основе регистрации и обработки импульсов 
акустической эмиссии горного массива, повы-
шение которой служит местом развития горно-
го удара.

Для определения возможности активной аку-
стики на ряде объектов Североуральских бок-
ситовых рудников выполнены исследования по 
адаптации способов контроля состояния масси-
ва и прогноза динамических явлений, разрабо-
танных МакНИИ для угольных шахт Донбас-
са. Способы основаны на возбуждении упру-
гих колебаний в массиве путем воздействия на 
него горных машин, механизмов, регистрацией 
акустического отклика в ближней от источни-
ка зоне и последующей компьютерной его об-
работки. Физическая сущность разработанных 
способов состоит в связи спектральной характе-

Минеев С. П.
Институт геотехнической механики
НАН Украины

Никифоров А. В., Богоудинов Р. М., 
Рыжков М. Ф., Лукашев А. С.
Государственный Макеевский 
научно-исследовательский институт 
по безопасности работ
в горной промышленности

ристики возбуждаемого акустического сигнала 
с напряженно-деформированным состоянием 
массива. Опасная по газодинамическим явле
ниям (ГДЯ) ситуация фиксируется по степени 
изменения параметров спектра акустического 
сигнала [1-3].

Один из вариантов оценки состояния приза-
бойной части массива осуществляется путем бу-
рения контрольных шпуров, регистрации и об-
работки акустического сигнала, возникающего 
при разрушении пород буровой коронкой. 

Выполненные на бокситовых рудниках ис-
следования решали ряд задач по оценке сте-
пени опасности горных ударов и эффективно-
сти средств борьбы с ними путем акустическо-
го зондирования и регистрации акустического 
сигнала в процессе бурения скважин и шпуров. 
Обработка акустического сигнала выполнялась 
на персональном компьютере по программе 

Определение акустическим методом
участков горного массива бокситовых рудников, 

опасных по горным ударам
Рассмотрены результаты акустических исследований в подготовительных забоях для выявления 

опасных участков по горным ударам и оценки эффективности профилактических мероприятий. Данные 
результаты могут быть использованы для прогноза при ведении горных работ в глубоких шахтах Кри-
вого Рога. Ил. 4. Табл. 1. Библиогр.: 3 назв.

Ключевые слова: акустический сигнал, бурение, горный удар

The results of noise research in development faces for dangerous zones revealing due to mountain bumps and 
performance evaluation of preventive actions are considered. These results may be used for forecast during mning 
in deep mines of Kryvyi Rih.

Keywords: acoustic signal, drilling, mountain bump
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