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Abstract 

В статье представлена методика разработки алгоритма оптимизации параметров 

буровзрывных работ (БВР) с учетом буримости горных пород и энергетических 

характеристик взрывчатых веществ (ВВ). Обоснована необходимость районирования 

карьера на природно-технологические зоны и привязки параметров БВР к физико-

механическим свойствам массива. Основное внимание уделено расчету оптимального 

удельного расхода ВВ на основе энергетического подхода и стоимости применяемых 

компонентов заряда. Предложена структурная схема алгоритма, позволяющая 

адаптировать параметры БВР в зависимости от геологических условий и наличия ВВ на 

складе. Рассмотрены ограничения действующей методики, такие как субъективность 

районирования и использование ВВ промышленного производства в фиксированных 

объемах. Сделан вывод о высокой эффективности предложенного алгоритма для 

снижения негабарита, оптимизации энергетических затрат и повышения 

производительности горных работ. 
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Introduction 

Оптимизация параметров БВР является важной задачей в горной промышленности, 

поскольку от правильного выбора условий и параметров взрывных работ напрямую 

зависит эффективность всех последующих этапов добычи и переработки полезных 

ископаемых. Одним из ключевых аспектов эффективного дробления горных пород 

является использование скважинных зарядов ВВ, которые обеспечивают необходимую 

степень дробления, способствуют снижению затрат на механическое дробление и 

повышают производительность горнотранспортного оборудования [1-5]. 

Однако для достижения наилучших результатов необходимо учитывать множество 

факторов, таких как физико-механические свойства пород, трещиноватость массива, 

параметры буровзрывных работ, а также тип и характеристики применяемых 

взрывчатых веществ. В условиях карьеров, где различные участки могут значительно 

отличаться по своим геологическим и технологическим признакам, эффективная 

оптимизация процессов дробления требует применения специализированных методов и 

алгоритмов, которые могут учитывать все эти переменные. 
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На данный момент в карьерах для участков с похожими характеристиками и одинаковой 

технологией горнотранспортных работ предложено формировать природно-

технологические зоны, что является основой для структурирования технологических 

потоков. Процесс формирования таких зон включает в себя следующие этапы: 

1) Разделение карьера на природно-технологические зоны, выделение характерных 

участков на основе анализа контролируемых параметров месторождения. Этот этап 

позволяет более эффективно планировать разработки, определять зоны с особыми 

требованиями и требования к качеству добычи. 

2) Определение требований к параметрам различных процессов, которые обусловлены 

горно-геологическими характеристиками месторождения и условиями, предъявляемыми 

потребителями к минеральному сырью. Эти параметры могут также зависеть от 

интересов эффективного использования природных ресурсов и охраны окружающей 

среды, что, в свою очередь, влияет на особенности формирования технологического 

потока в каждой природно-технологической зоне. Такой подход помогает избежать 

нерационального расходования ресурсов и способствует улучшению экологической 

ситуации в районе добычи. 

Кроме того, в процессе выделения природно-технологических зон важно учитывать 

динамичность геологических условий и изменчивость свойств горных пород, что 

позволяет своевременно корректировать параметры горно-транспортных работ. Таким 

образом, создание таких зон способствует оптимизации всех технологических процессов 

в карьере, повышая их экономическую и экологическую эффективность. 

В соответствии с этим рекомендуется оптимизировать параметры БВР, базирующаяся на 

принципе энергетической связи процесса разрушения пород с параметрами 

последующих технологических процессов (выемочно-погрузочные работы, 

транспортирование горной массы автосамосвалами, дробление горной массы на 

перегрузочных пунктах, транспортирование конвейерами, дробление и измельчение). 

Алгоритм расчета параметров БВР строится на основании районирования горных пород 

карьера по буримости. Этот показатель включает в себя скрытые механические 

характеристики пород, такие как упругие свойства, прочность, пластичность, а также 

технологические параметры, включая твердость, вязкость и абразивность. 

Дополнительно учитываются установленные корреляционные зависимости между 

буримостью и величиной удельного расхода ВВ. Главным управляемым параметром при 

оптимизации буровзрывных работ принят размер среднего куска разрыхленного горного 

массива. Результатом оптимизации стало определение удельных расходов ВВ для 

выделенных технологических зон в зависимости от физико-механических свойств 

слагающих пород и использование для взрывной отбойки комбинированных зарядов из 

высокобризантного ВВ в верхней части скважины и низкобризантного ВВ в нижней 

части. 

Предложенная схема оптимизации БВР представлена на рис. 1 и  ориентирована не 

только на удельный расход взрывчатых веществ, но и на энергетические характеристики 

и стоимость используемых ВВ, а также на рациональное размещение заряда в массиве 

[6-8].  
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Рис. 1. Структурная схема алгоритма оптимизации буровзрывных работ 

Эти параметры можно рассчитать при разных значениях сетки расположения скважин, 

длины заряда и забойки. Ключевым моментом является возможность корректировки 

этих параметров для улучшения процесса. Сетка расположения скважин определяется 

системой опробования, используемой на карьере, и зависит от ряда факторов, включая 

массу пробы и требуемую точность результатов.  

Таким образом, в рудной и рудно-породной зоне данный параметр остается неизменным 

в процессе оптимизации буровзрывных работ. Однако в породной зоне возможны 

вариации сетки расположения скважин, которые зависят от энергетических 

характеристик использованных взрывчатых веществ. В этом случае должны быть 

выполнены следующие условия: 

{
∑(𝐶бур + 𝐶взр) → 𝑚𝑖𝑛

∑ (𝑞𝑖𝐸𝑖) →𝑖
1 𝐴опт

     (1) 

где  𝐶бур, 𝐶взр – стоимость соответственно буровых и взрывных работ, сум/м3;  

𝑞𝑖 – удельный расход i-го типа ВВ, кг/м3;  

𝐸𝑖  – объемная концентрация энергии i-го типа ВВ, Дж/кг. 

Ввод исходных данных 

№ зоны 

Сетка скважин 

Высота уступа 

Величина перебура 

Расчет удельной энергии А, 

МДж/м3 

Формирование заряда игданита 

𝐴 = 𝐴опт 

Расчет скважинных зарядов по 

блоку. 

Расчет безопасных расстояний 

Печать 

Да 

𝐴 > 𝐴опт 𝐴 < 𝐴опт 

Нет 

Изменение сетки  
скважин 

𝐴 = 𝐴опт 

Ввод в заряд ВВ с 

повышенной объемной 

концентрацией  
энергии Е, кДж/кг 

𝐴 = 𝐴опт 

Да 

Да 
Да 

Нет 

Нет 
Нет 
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Для рудной и рудно-породной зон выражение (1) преобразуется в: 

{
∑ (𝑞𝑖С𝑖) →𝑖

1 𝑚𝑖𝑛

∑ (𝑞𝑖𝐸𝑖) →𝑖
1 𝐴опт

      (2) 

где Сi – стоимость ВВ i-го типа, сум/кг. 

Результат взрыва во многом зависит от соотношения между длиной заряда 𝑙𝑧 в скважине 

и длиной самой скважины 𝑙𝑠. Порода, расположенная рядом со скважиной в зоне 

забойного материала, не испытывает прямого воздействия взрыва. Ее разрушение в 

основном происходит вследствие падения отбитых фрагментов горной массы. 

Наибольшее количество крупных кусков, как правило, образуется в верхней части уступа 

[9, 10].  

Для сокращения зоны нерегулируемого дробления в верхней части уступа 

рекомендуется при всех типах пород карьера формировать заряды в скважинах с 

минимальным забоечным пространством. Для уступов высотой 10 метров это 

пространство должно составлять от 3,5 до 4,0 метров, а для уступов высотой 15 метров 

— от 4,5 до 5,0 метров. Таким образом, при одинаковом диаметре и сетке скважин в 

различных технологических зонах карьера удельный расход ВВ остаётся постоянным. 

Оптимизация взрывной отбойки достигается путём регулирования удельной энергии 

заряда через комбинацию различных взрывчатых веществ с разными значениями 

объемной концентрации энергии. Алгоритм расчёта следующий (рис. 1). После ввода 

исходных данных о принадлежности взрываемого блока к определённой зоне (1-10), 

сетке скважин, диаметре заряда и высоте уступа, создаётся колонка заряда из наиболее 

дешёвого ВВ. Затем рассчитывается удельная энергия этого заряда, и её значение 

сравнивается с оптимальной удельной энергией для выбранной зоны. Если полученный 

результат удовлетворяет заданным условиям, он принимается для дальнейших расчётов. 

В противном случае, в зависимости от типа отклонений, программа либо корректирует 

сетку расположения скважин (по первому условию), либо выбирает ВВ с более высокой 

объемной концентрацией энергии. 

На данном этапе также проводится оценка номенклатуры и количества ВВ на складе для 

выбора подходящего типа взрывчатых веществ промышленного производства. После 

расчета всех блоков, которые подлежат взрыву, программа отображает общий расход ВВ 

по типам и предоставляет рекомендации по пополнению запасов на складе. 

Дальнейшее развитие приведенной методики возможно путем устранения следующего 

[11-14]: 

1. Расчет параметров БВР на основе принадлежности блока к той или иной 

искусственно выделенной зоне, т.к. любое районирование базируется на субъективной 

оценке исследуемых показателей и ведет к неизбежному укрупнению диапазона их 

изменения с потерей гибкости системы оптимизации БВР.  

2. Одним из недостатков алгоритма является особенность применения ВВ 

промышленного производства на горных предприятиях, заключающаяся в 

необходимости ввода в заряд ВВ в количестве, кратном весу единичной заводской 

упаковки. Из-за того, что вес мешка с ВВ может колебаться от 40 до 50 кг в зависимости 

от условий поставки конкретного типа взрывчатых веществ, точность расчёта 
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оптимальной удельной энергии заряда значительно уменьшается. На практике это ведет 

к увеличению доли некондиционных фракций горной массы или снижению общей 

экономической эффективности буровзрывных работ. 

Исключение первого недостатка связано с необходимостью получения данных о физико-

механических свойствах разрабатываемого массива в процессе бурения взрывных 

скважин.  

 

Вывод  

Разработанный алгоритм оптимизации параметров БВР при дроблении горных пород 

скважинными зарядами ВВ позволяет увеличить эффективность взрывной подготовки за 

счет регулирования удельной энергии заряда, рационального размещения ВВ в скважине 

и учета природно-технологических зон карьера. Включение в алгоритм энергетических 

характеристик ВВ, динамического регулирования состава заряда и корректировки сетки 

скважин обеспечивает минимизацию затрат на бурение и взрывные работы при 

улучшении гранулометрического состава взорванной горной массы. Внедрение данной 

методики позволяет повысить точность расчета параметров БВР, снизить выход 

негабарита и оптимизировать расход ВВ, что ведет к повышению производительности 

горнотранспортного оборудования и снижению себестоимости добычи полезного 

ископаемого. 
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