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Аннотация: Анализ литературных источников показал, что при расчетах параметров 
контурного взрывания учитываются не все факторы, определяющие его эффективность. 
Цель статьи – разработка метода контурного взрывания трещиноватых горных массивов 
на открытых разработках в различных горно-геологических и горнотехнических усло-
виях. Разработаны новые зависимости для определения расстояния между контурными 
скважинами aк и безопасной массы заряда взрывчатого вещества ВВ на 1 м скважины p, 
включающие детонационные характеристики ВВ, диаметр скважин, физико-механиче-
ские свойства пород в условиях горного давления и параметры трещиноватости массива. 
Проведен численный анализ формул для определения aк и p в зависимости от физико-
механических свойств пород, диаметра скважины и параметров трещиноватости масси-
ва. Численные значения aк и p, полученные при расчетах, соответствуют практическим 
данным при проведении контурного взрывания на карьерах и в массивах гранитогнейсов 
«Сухого дока». Дальнейшие исследования предполагается направить на разработку фор-
мул расчета параметров контурного взрывания, в которых физико-механические свойства 
заменены на коэффициент крепости горных пород.
Ключевые слова: контурное взрывание, расстояние между скважинами, безопасная мас-
са ВВ на 1 м, трещиноватый массив, физико-механические свойства пород, детонацион-
ные параметры ВВ.
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Abstract: The literature analysis shows that designs of perimeter control blasting neglect some 
parameters which govern efficiency of the process. The aim of this study is to develop a method 
of perimeter control blasting in jointed rock mass in open pit mining in different geological and



79

Введение
В настоящее время помимо строи-

тельства новых карьеров в РФ проис-
ходит процесс дальнейшего углубления 
существующих. Глубина некоторых ка-
рьеров достигает 500 м и более. В свя-
зи с этим весьма актуальным остается 
вопрос обеспечения устойчивости бор-
тов карьеров. Одним из элементов обе-
спечения устойчивости бортов является 
предварительное контурное взрывание, 
«заоткоска» уступов.

Наличие качественной контурной ще- 
ли, с  одной стороны, обеспечивает ча-
стичное поглощение и отражение волн 
напряжений и сейсмовзрывных волн от 
взрыва зарядов рыхления, имеющих ско- 
рость распространения 3000—5000 м/с 
в среднем [1—7]. С другой стороны — 
контурная щель является препятствием 
на пути распространения волн деформа- 
ции при взрывной отбойке пород прикон- 
турной зоны карьера. Волны деформа-
ции от взрыва зарядов ВВ представляют  
собой смещение отдельностей массива 

под действием квазистатического давле- 
ния продуктов детонации со скоростью 
10—20 м/с в среднем [8]. В трещинова- 
том массиве без контурной щели это при- 
ведет к образованию зоны заколов на 
расстоянии до 50 диаметров зарядов и 
зоны остаточных напряжений на расстоя- 
нии 50—150 диаметров зарядов [6, 8, 9].

Таким образом, действие волн нап- 
ряжений, сейсмовзрывных волн и волн 
деформаций от массовых взрывов при-
водят к снижению степени устойчиво-
сти откосов уступов и бортов карьеров 
[1—9].

Вопросами разработки технологии и 
параметров БВР с использованием кон- 
турного взрывания при открытой и под- 
земной геотехнологии занимались отече- 
ственные [10—18] и зарубежные [19—
24] ученые. В исследованиях в основном 
использовались аналитические методы 
с корректировкой их на практике [10—
12, 19—21], а также практические мето-
ды [13—17].

geotechnical conditions. New relations are developed to determine the spacing ap between the 
perimeter control blastholes and the safe weight p of explosive per 1 m of blasthole, includ-
ing detonation characteristics of explosives, diameter of blastholes, physical and mechanical 
properties of rocks under rock pressure and rock mass jointing parameters. The calculation of 
ap and p is carried out as subjects of physical and mechanical parameters of rocks, blasthole 
diameter and rock mass jointing parameters. The calculated values of ap and p conform with the 
actual data obtained in perimeter control blasting in open pit mines and in Sukhoi Dok Massif 
of granite–gneiss. The further research is to be aimed at development of the perimeter control 
blasting design formulas with the rock hardness factor instead of the physical and mechanical 
properties of rocks.
Key words: perimeter control blasting, spacing of blastholes, safe explosive weight per 1 m, 
jointed rock mass, physical and mechanical properties of rocks, detonation characteristics of 
explosives. 
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Наиболее эффективный метод контур- 
ного взрывания изложен в [11]. В дан-
ном научно-практическом руководстве 
дается формула для определения массы 
заряда на 1 м скважины, которая зави-
сит от диаметра скважины и коэффи-
циента, определяемого в зависимости 
от класса грунта по сопротивляемости 
трещинообразованию и категории тре-
щиноватости массива. Расстояние меж-
ду контурными зарядами определяют по 
формуле, зависящей от расположения 
главенствующей системы трещин в мас- 
сиве, диаметра скважин, категории тре-
щиноватости массива и сопротивляемо- 
сти трещинообразованию. Предложенный 
метод [11] применяется при диаметре 
скважин 0,11 м, в прочных, крупноблоч-
ных породах, допускается увеличение 
диаметра скважин до 0,15 м. 

Все приведенные выше источники ин- 
формации [1—5, 10—24] внесли весь-
ма значительный вклад в эффективное 
формирование контурных щелей для 
повышения устойчивости откосов усту-
пов и бортов карьеров. Однако следует 
отметить, что процессы разрушения и 
деформирования трещиноватых горных 
массивов определяются детонационны-
ми характеристиками ВВ, геометрически- 
ми параметрами расположения скважин, 
физико-механическими свойствами гор- 
ных пород и параметрами трещинова-
тости массивов.

Цель статьи: разработка метода кон-
турного взрывания трещиноватых гор-
ных массивов на открытых разработках 
в различных горно-геологических и гор- 
нотехнических условиях.

Методология
Анализ литературных источников на 

предмет существующей технологии и па- 
раметров контурного взрывания, разра-
ботка теоретических зависимостей для 
определения массы заряда ВВ на 1 м 
скважины и расстояния между скважи-

нами. Численные расчеты по приведен-
ным формулам и сравнение с данными 
практики.

Обоснование теоретической 
формулы расчета расстояния 
между контурными скважинами
Расстояние между осями скважин в 

трещиноватом горном массиве при пред-
варительном оконтуривании можно оп- 
ределить из выражения

aк = 2Rтр + dc, 	 (1)
где Rтр — радиус зоны радиального тре-
щинообразования от одной взорванной 
скважины; dc  — диаметр контурных 
скважин.

Величина Rтр определяется в соот-
ветствии с [9] при условии: растягиваю-
щее напряжение, создаваемое взрывом 
одного заряда ВВ в массиве sp(r) на ка-
рьере, равно пределу прочности отдель-
ности массива на разрыв spr (с учетом 
горного давления). То есть 

D d
8 1p

в c

тр
ргr

c
R

( ) ,0 5 ,	 (2)

где D — скорость детонации ВВ; rв — 
плотность заряжания; c — скорость про- 
дольной волны в горной породе; ν  — 
коэффициент Пуассона горной породы; 
spr — предел прочности на разрыв гор-
ной породы в условиях горного давле-
ния; Φ — показатель трещиноватости 
массива; p = 3,14.

Решая (2) относительно Rтр и подстав-
ляя полученное в (1), имеем формулу для 
определения расстояния между осями 
контурных скважин:

4 1
a

D d c
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Плотность заряжания rв можно опре- 
делить по формуле 
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c

� , 	 (4)
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где VВВ — объем заряда ВВ в 1 м сква-
жины; Vc — объем 1 м скважины; rВB — 
плотность ВВ.

Очевидно, что 
VВB = prВB

–1;  Vc = 0,25pdc
2, 	 (5)

где p — масса заряда ВВ в 1 м скважины.
Подставляя (5) в (4), а полученное в 

(3), после преобразований имеем

�
�B

p
dc

�
4

2
.	 (6)

Подставив (6) в (3), получим более 
удобную для расчетов формулу опреде-
ления расстояния между контурными 
скважинами: 

a
Dpc

d
dк

рг c
c0 5 1,

.	 (7)

Следует отметить, что предел проч-
ности на разрыв породы spr существенно 
зависит от величины горного давления. 
Поскольку контурные скважины бурят 
вблизи борта карьера, то величину spr 
можно определить по формуле

� � �
�
�pr p� �

�
2

1
gH , 	 (8)

где sp — предел прочности горной по-
роды на разрыв; r  — объемная масса 
горного массива; g — ускорение свобод-
ного падения; H — глубина карьера в ме- 
сте расположения контурных скважин.

Коэффициент 2 в (8) введен в связи с 
тем, что вблизи контурных скважин воз-
никает концентрация напряжений, уве- 
личивающая горное давление примерно 
в 2 раза.

Весьма важно численное значение 
показателя трещиноватости массива Φ, 
который зависит от размера отдельно-
сти, величины раскрытия трещин, коли-
чества систем трещин и их расположе-
ния относительно плоскости контурных 
скважин. Специальные исследования, 
проведенные автором данной статьи по 

[25, 26, 9], дают аналитическую зависи-
мость в виде 

� � � �� ��

�
�1 5 12 4

1

e d
i

i

k
e cos � ,	 (9)

где de — размер отдельностей в масси-
ве; k — номер i-й системы трещин; θi — 
угол наклона i-й системы трещин к пло-
скости расположения контурных сква-
жин.

Обоснование зависимости  
для определения массы ВВ  
на 1 м скважины
Важной характеристикой в формуле 

(7) является масса заряда в одном метре 
скважины. Для того, чтобы откос усту-
па, образованный контурными заряда-
ми, был устойчив и с его поверхности 

Рис. 1. Фотография откоса уступа, образованного 
контурным взрыванием в массиве гранитогнейсов 
с минимальным нарушением горного массива 
Fig. 1. Photo of the slope of the ledge formed by con-
tour blasting in the granite gneiss massif with minimal 
disturbance of the mountain massif
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не происходили вывалы породы, необ-
ходимо выбирать безопасную массу за-
ряда на 1 м скважины p. 

Вероятно, это зависит от прочностных 
свойств горных пород и детонационных 
характеристик ВВ. При взрывании обыч-
ных зарядов рыхления вблизи взорван-
ной скважины образуется зона раздавли- 
вания с мелкодисперсным дроблением 
породы на расстоянии до 5dc от обра-
зующей скважины, далее расположена 
зона радиальных трещин с радиусом до 
15dc от образующей скважины [9].

Очевидно, необходимо определить та- 
кую массу ВВ на 1 м скважины p, при 
которой порода за образующей контур- 
ной скважины не будет нарушена (рис. 1).

Условия минимального воздействия 
контурного заряда ВВ на массив можно 
записать в виде

PВВ ≤ sсж, 	 (10)
где PВВ — давление газов взрыва в сква-
жине; sсж — предел прочности породы 
на сжатие.

Среднее давление продуктов детона-
ции в скважине определяют по извест-
ной формуле

P DBB B� 0 125 2, � . 	 (11)

Плотность заряжания rв определяет-
ся по формуле (6). Подставляя значение 
rв в (11), полученное из (10), и  решая 
уравнение относительно p, имеем фор-
мулу для определения безопасной мас-
сы заряда ВВ на 1 м скважины:

P
d
Dсж

c2
2

.	 (12)

Поскольку прочность на сжатие для 
любой горной породы изменяется в оп- 
ределенных пределах, при расчетах по 
(12) следует брать минимальное значе-
ние sсж или правую часть поделить на 
коэффициент запаса 1,5.

Численные расчеты
Расчеты по формулам (7) и (12) про-

ведены при стандартных параметрах на 
карьерах: D = 4,2·103 м/с; c = 4·103 м/с; 
ν  =  0,25; H  =  200  м; spr  =  1,3·107  Па;  
de = 1 м; Φ = 2,4; dc = 0,15 м; sсж = 1,5·108 Па, 
и дают p = 1,2 кг/м; aк = 1,4 м. Данные 
расчета значения и соответствуют при-
меняемым на практике [11—15].

Важно знать изменения величины бе- 
зопасной массы ВВ на 1 м скважины p 
с увеличением sсж и dc. Кроме того, не-
обходимо проанализировать, как изме-

Рис. 2. Зависимость массы заряда ВВ на 1 м скважины p от предела прочности породы на сжатие sсж 
(при dc = 0,15 м) и от диаметра скважины dc (при sсж = 150 МПа)
Fig. 2. Dependence of the mass of the explosive charge per 1 m of the well p on the compressive strength of the 
rock sсж (at dc = 0.15 m); on the diameter of the well  dc (at sсж = 150 MPa)
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няется расстояние между скважинами 
в зависимости от блочности массива и 
массы заряда на 1 м скважины. Расчет- 
ные значения зависимости массы ВВ на 
1 м скважины от dc и sсж приведены на 
рис. 2. 

Анализ рис. 2 указывает на то, что 
с увеличением диаметра скважины dc 
массу заряда ВВ на 1  м необходимо 
увеличивать, что также утверждается 
в работах [11, 13], так как существенно 
увеличивается объем скважины, а дав-
ление продуктов детонации снижается. 
В  породах с низкой прочностью необ-
ходимо применять ВВ с минимальной 
массой ВВ на 1 м, увеличивая ее с уве-
личением sсж. 

Расчетные значения зависимости рас- 
стояния между контурными скважина-
ми aк от p, dc и de отражены на рис. 3.

Согласно рис.  3, расстояние между 
контурными скважинами aк можно уве- 
личивать при увеличении p и с увеличе- 
нием размера отдельности de, что вполне 
логично. При этом необходимо умень-
шать с увеличением dc. 

Комплексный анализ формул (7), (9), 
(12) и рис. 2, 3 указывает на то, что при 
расчете параметров контурного взрыва-
ния необходимо учитывать детонацион-
ные параметры ВВ, диаметр скважин, 
физико-механические свойства пород с 
учетом горного давления и параметры 
трещиноватости горного массива. В силь- 
но трещиноватых массивах необходимо 
уменьшать массу заряда на 1 м скважи-
ны, диаметр и расстояние между сква-
жинами. 

Расчеты параметров контурного взры-
вания в стандартных условиях, приве-
денные ранее и изображенные на рис. 2 
и 3, указывают на правомерность полу-
ченных формул (7) и (12), так как соот-
ветствует данным практики, приведен-
ной в работах [11—17].

Практическое использование
При строительстве «Сухого дока» не- 

обходимо провести уступную заоткоску 
склона массива, сложенного гранито- 
гнейсами. Для этого использован спо- 
соб с предварительным оконтуриванием 

Рис. 3. Зависимость расстояния между контурными скважинами aк  от массы заряда ВВ на 1 м p;  
от диаметра скважины dc; от размера отдельности de, при контурном взрывании с использованием 
стандартных параметров
Fig. 3. Dependence of the distance between contour wells aк on the mass of the explosive charge per 1 m p; 
on the diameter of the well dc;on the size of the individual de , with contour blasting using standard parameters 
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массива. С целью определения расстоя- 
ния между контурными скважинами в 
лаборатории ОАО «ВИОГЕМ» были 
определены параметры: spr = 13 · 106 Па, 
sсж = 184 · 106 Па; c = 4,4 · 103 м/с, ν = 
= 0,25 [27, 28]. 

По откосам уступов установлен раз-
мер отдельностей de = 0,5—1,5 м (1,0 м  
в среднем), Φ = 2,4 [27, 28]. Применяемое 
ВВ — аммонит 6ЖВ диа метром 32 мм 
с D = 4,2·103 м/с. Скважи ны бурят диа-
метром dc = 0,11 м. Расчеты по формуле 
(12) дают p = 0,8 кг/м. Расчетом по фор-
муле (7) определено значение расстоя- 
ния между контурными скважинами aк = 
= 1,25 м.

Бурение контурных скважин на рас-
стоянии 1,2  м, заряжание и взрывание 
при заоткоске уступов показало эффек-
тивность полученных значений aк и p. 
Откосы уступов в массивах с размером 
отдельности 0,5—1,5 м, на которых име- 
ются участки от поверхности взорван- 
ных контурных скважин, в течение 5 лет 
находятся в устойчивом состоянии (см. 
рис. 1). 

Преимуществом представленного 
способа является возможность его при-
менения при контурном взрывании мас-
сивов с различными параметрами тре-
щиноватости, физико-механическими 
свойствами, использования ВВ с раз-
личными детонационными характери-
стиками и массой в скважинах различ-
ного диаметра. 

Заключение и направление 
дальнейших исследований
Анализ литературных источников по- 

казал, что при расчете параметров кон-
турного взрывания учитываются не все 

факторы, определяющие его эффектив-
ность, что указывает на необходимость 
дальнейших исследований. В результа-
те проведенных исследований установ-
лено следующее. 

1. Разработана новая зависимость для 
определения расстояния между контур- 
ными скважинами, включающая детона- 
ционные характеристики ВВ, диаметр 
скважин, физико-механические свойст- 
ва пород в условиях горного давления 
и параметры трещиноватости массива. 

2. Разработана новая зависимость для 
определения безопасной массы заряда 
ВВ на 1 м скважины, что обеспечивает 
минимальное разрушающее воздействие 
взрыва на окружающий горный массив. 

3. Проведен численный анализ фор-
мул для определения aк и p в зависимо-
сти от физико-механических свойств по- 
род, диаметра скважины и параметров 
трещиноватости массива. 

4. Численные значения aк и p, полу-
ченные при расчетах, соответствуют 
практическим данным по параметрам 
контурного взрывания в различных гор-
но-геологических и горнотехнических 
условиях. 

5. Дальнейшее исследование предла-
гается направить на разработку формул 
расчета параметров контурного взры-
вания, в которых физико-механические 
свойства заменены на коэффициент кре- 
пости горных пород, поскольку велика 
вариация параметров c, ν, spr при их 
определении. Кроме того, необходимо 
установить влияние количества систем 
трещин на эффективные параметры кон- 
турного взрывания и провести промыш-
ленные экспериментальные исследова-
ния.
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