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Приведены краткая характеристика горнотехнических условий на открытых 
горных работах АО «УК «Кузбассразрезуголь», зависимости показателей тех-
ногенного воздействие взрывных работ от влияющих факторов. Получен-
ные зависимости могут быть использованы для формирования цифровой 
многофакторной модели управления техногенным воздействием взрывных 
работ на окружающую среду. Рассмотрены пути безопасного увеличения 
объемов единовременно взрываемой горной массы. В статье приведены 
зависимости изменения нагрузки на атмосферу при увеличении расстоя-
ния от эпицентра взрыва, массы одновременно взрываемого ВВ на откры-
тых горных работах, зависимость выхода мелких фракций от величины за-
зора между зарядом и зарядной полостью. Снижение удельного расхода 
ВВ, энергоемкости добычи, техногенного воздействия взрывных работ на 
окружающую среду, уменьшение радиуса опасной зоны могут быть достиг-
нуты за счет применения для дробления обводненных и необводненных 
массивов зарядов, размещенных в рукавах с переменным диаметром, обе-
спечивающим зазор между стенкой скважины и зарядом. Установлено, что 
одним из путей безопасного увеличения объемов единовременно взры-
ваемой горной массы является внедрение энергосберегающих экологиче-
ски безопасных технологий производства и применения ПВВ, обеспечива-
ющих повышение полноты химических преобразований и КПД взрыва за 
счет применения в составах гранулированных промышленных взрывча-
тых веществ топливных смесей, содержащих поверхностно-активные ве-
щества, а также изменяющих реологические свойства, морфологию компо-
нентов ПВВ, стабильность и энергоемкость зарядов ВВ при нулевом кисло-
родном балансе за счет увеличения на несколько порядков площади кон-
такта топлива и окислителя.
Ключевые слова: буровзрывные работы, режимы выделения энергии, 
образование и распространение пылегазового облака, выход мелких 
фракций, открытые горные работы, производительность оборудо-
вания, техногенное воздействие взрывного разрушения, горные поро-
ды, конструкция зарядов и забойки.
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные условия развития горнодобывающей про

мышленности характеризуются необходимостью увеличе
ния объемов исследований, направленных на цифрови
зацию процессов горного производства и все более ши
рокое применение методов численного моделирования 
разрушения горного массива, в том числе техногенного 
воздействия взрывных работ при открытой разработке 
месторождений угля. Условия развития горных работ на 
предприятиях АО «УК «Кузбассразрезуголь» характери
зуются увеличением объемов горных работ вблизи про
изводственной инфраструктуры и населенных пунктов, 
интенсивным ростом единичной мощности выемочного 
оборудования и объемов единовременно взрываемой и 
подготовленной к выемке горной массы. Актуальность 
проводимых исследований неуклонно возрастает в свя
зи с ростом масштабов и интенсивности горных работ от
крытым способом, увеличением объемов добычи полез
ных ископаемых на большой глубине и вблизи населен
ных пунктов. Кроме того, неполное химическое превра
щение современных гранулированных и эмульсионных 
взрывчатых веществ в скважинных зарядах в реальных 
горнотехнических условиях приводит к выгоранию части 
скважин при переходе от нормальной детонации к кон
вективному горению и существенному изменению хими
ческого состава продуктов взрыва. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Из исследований кинетики развития скорости детона

ции, проведенных ИПКОН РАН, установлено, что в сква
жинных зарядах прослеживается устойчивая тенденция 
замедления скорости детонации в устье скважины на кон
такте с забойкой, в результате которого происходит изме
нение режима выделения энергии и полноты взрывчато
го превращения нормальной высокоскоростной детона
ции на низкоскоростную и конвективное горение. Этот 
процесс сопровождается изменением состава и объемов 
ядовитых газов и снижением КПД и дробящего действия 
энергии взрыва при использовании как эмульсионных, так 
и гранулированных промышленных ВВ. Поэтому повыше
ние полноты химических превращений промышленных 
взрывчатых веществ является одним из действенных спо
собов увеличения допустимых объемов единовременно 
взрываемой горной массы с учетом экологической безо
пасности ведения горных работ при открытой разработ
ке полезных ископаемых.

Тенденции изменения горнотехнических условий 
разработки и особенностей технического перевоору
жения на открытых горных работах АО «УК «Кузбассраз
резуголь» за 15 лет с учетом данных, приведенных в ра
боте [1, 2], характеризуются следующими показателя
ми. Глубина разработки возрастала в среднем на 2,7 м 

в год. Кроме того, увеличиваются крепость вскрыш
ных пород и дальность транспортирования. Сформи
ровались объективные причины ускоренного техниче
ского перевооружения выемочно-погрузочного обо
рудования и горнотранспортной техники. Средняя 
вместимость ковша экскаваторов возросла в 3,7 раза, 
до 13,2 куб. м. Соответственно увеличилась средняя 
годовая производительность экскаваторов на 26,7%.

Прослеживается тенденция роста объемов работ, вы
полняемых гидравлическими экскаваторами на вскрыш
ных и добычных работах соответственно на 12,7% и 27,6%. 
Доказано, что эффективная работа гидравлических экска
ваторов требует более интенсивного дробления горной 
массы с увеличенным на 4-15% удельным расходом ПВВ 
по сравнению с требованиями к подготовке горной мас
сы для экскавации с применением прямых механических 
лопат. Однако следует отметить, что рост удельного рас
хода ВВ приводит к увеличению выхода мелких и пыле
видных фракций. 

Академиком В.В. Адушкиным изучены закономерности 
и объемы образования и распространения пыли различ
ной крупности при разработке месторождений полезных 
ископаемых на железорудных предприятиях. 

В ИПКОН РАН под руководством академика К.Н. Тру
бецкого, Ю.П. Галченко, Н.Н. Чаплыгиным и В.И. Папиче
вым рассмотрены вопросы экологической безопасности 
природно-технических систем освоения недр, особенно
сти их воздействия на природные ресурсы при разработке 
месторождений, примеры и методика расчета интеграль
ных нагрузок на компоненты природной среды, особен
ности применения ресурсного подхода к экологическим 
оценкам. Разработаны ресурсный подход к оценке воз
действия взрывных работ и в целом горного производства 
на окружающую среду, методология расчета интеграль
ной нагрузки в результате техногенного воздействия на 
основные компоненты природной среды, учитывающие 
непосредственное и опосредованное потребление при
родных ресурсов [3, 4, 5, 6].

На основе исследований, проведенных в ИПКОН РАН, 
получены зависимости нагрузки на атмосферу от рассто
яния до эпицентра взрыва. Характер зависимостей – не
линейно убывающий (рис. 1) и может быть описан поли
номиальной функцией третьего порядка с коэффициен
том корреляции 0,98.

Установлено, что при удалении до 1500 м индекс сни
жения нагрузки, исчисленный как отношение изменения 
нагрузки к приросту расстояния, составляет 61,5 %/км, 
а на удалении от 1500 до 3500 м снижается в пять раз. Зна
чительное влияние на выбор масштабов ведения добыч
ных работ оказывают экологические последствия увели
чения масштабов взрывных работ. Установлено, что на
грузка на атмосферу при росте массы одновременно взры
ваемого ПВВ нелинейно возрастает и может быть описа
на полиномиальной функцией второго порядка. Прове
дено исследование характера изменения концентрации 
пыли в процессе распространения пылегазового облака 
по результатам применения модели, приведенной в ра
боте [7]. Установлено, что характер изменения концентра
ции пыли с увеличением расстояния от источника так же 
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Рис. 1. Влияние расстояния от эпицентра взрыва на изменение 
нагрузки на атмосферу в относительных единицах

Fig. 1. Effect of the distance from the blast center on the change  
of the atmosphere load in relative units

Рис. 2. Влияние веса единовре-
менно взрываемого на блоке ПВВ 
на изменение нагрузки  
на атмосферу на различном 
расстоянии от эпицентра 
взрыва

Fig. 2. Effect of the industrial 
explosion weight simultaneously 
blasted within the block  
on the change in the atmosphere 
load at different distances  
from the blast center

Рис. 3. Влияние на выход мелких фракций 
размера зазора между полостью  
скважины и зарядом

Fig. 3. Effect of the gap size  
between the borehole walls  
and the charge on the yield of fines

может быть описан полиномиальными функция
ми второго и третьего порядка в зависимости от 
времени с момента взрыва.

Проведенные ИПКОН РАН в 2022 и 2023 гг. со
вместно с сотрудниками ИПХФ РАН полигонные 
испытания аммиачноселитренных ПВВ и высо
кобризантных индивидуальных ВВ с различной 
плотностью и зарядов с воздушными зазорами 
между стенкой шпура и зарядом позволили про
вести калибровку моделей SPH-оценки их дро
бящего действия и установить зависимости ха
рактеризующие влияние плотности, удельного 
расхода ВВ и величины воздушного промежутка 
на выход мелких фракций и, соответственно, со
держание пылевидных фракций в продуктах де
тонации (рис. 3, 4). Одним из способов увеличе
ния объемов единовременного взрывания явля
ется применение специальных конструкций за
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рядов, обеспечивающих снижение выхода мелких 
и пылевидных фракций. 

С использованием метода сглаженных частиц 
и осесимметричной модели воздействия взрыва 
зарядов с воздушными промежутками установле
ны степень влияния диаметра скважин и величи
ны зазора между зарядом и зарядной полостью 
на выход фракций менее 1 мм, а также изменение 
выхода мелочи при замене взрывчатых материа
лов с высокой скоростью детонации на смесевые 
составы, содержащие модифицированную амми
ачную селитру и многокомпонентные топливные 
смеси, обеспечивающие увеличение продолжи
тельности импульса напряжений в разрушаемой 
среде. Использование зарядов, обеспечивающих 
зазор между ВВ и стенкой скважины, и специаль
ных конструкций забойки позволит перераспре
делить кинетику выделения энергии во време
ни и пространстве взрываемого массива, увели
чить время выброса материалов забойки, сокра
тить выход мелких фракций в товарной продук
ции и содержание пыли в продуктах детонации 
[8, 9, 10, 11, 12, 13]. С применением расчетов ме
тодом SPH откалиброванных в процессе полигон
ных испытаний осесимметричных моделей уста
новлены зависимости кинетики и величины вы
хода мелких фракций от величины зазора между 
удлиненным зарядом, зарядной полостью и плот
ностью ВВ при применении зарядов с различной энер
гетической насыщенностью щадящего и дробящего дей
ствия [14, 15, 16, 17].

Изменение выхода фракций менее 1 мм в относитель
ных единицах в результате увеличения осевого зазора 
между зарядом и стенкой зарядной полости характери
зуется полиномиальной функцией второго порядка (см. 
рис. 3). Результаты расчетов влияния плотности аммиач
носелитренных эмульсионного и гранулированного ПВВ 
на выход в относительных единицах мелких фракций ме
тодом SPH откалиброванных моделей, с учетом влияния 
изменения скорости детонации и теплоты взрыва, пред
ставлены на рис. 4. 

Результаты применения специальных эмульсий топлив
ных смесей взамен дизельного топлива, обеспечивающих 
многократное увеличение площади соприкосновения то
плива и окислителя рассмотрены нами ранее в работе 
[18]. Разработана методика комбинированного физико-
химического воздействия на твердые и жидкие компонен
ты ПВВ, обеспечивающая изменение морфологии компо
нентов ПВВ и увеличение площади соприкосновения гра
нул аммиачной селитры и топливной смеси в 125-328 раз. 
В результате существенно возрастают устойчивость и ско
рость детонации удлиненных зарядов, кинетика выделе
ния энергии, дробящая способность скважинных и шпу
ровых зарядов.

Проводимые ИПКОН РАН исследования эффективности 
инновационных решений в области буровзрывных работ 
при проведении массовых взрывов в условиях горного про
изводства на предприятиях АО «УК «Кузбассразрезуголь» 
предполагают: инструментальные замеры скорости дето

нации взрывчатых веществ в скважинах; сейсмических ко
лебаний в ближней и дальней зонах; ударной воздушной 
волны; фракционного состава взорванной горной массы; 
изменения во времени и пространстве вещественного со
става пылегазового облака и их компьютерное моделиро
вание, а также отработку элементов системы удаленного 
мониторинга буровзрывных работ. С этой целью сформи
рована методика комплексной оценки дробящего и техно
генного воздействия взрывных работ в производственных 
условиях на открытых горных работах при применении раз
личных составов ПВВ и конструкций скважинных зарядов. 

Методика позволяет в производственных условиях для 
каждого варианта технологических решений, конструкций 
скважинных зарядов и забойки, объемов применяемых 
ВВ, схем инициирования и применяемых ПВВ в одинако
вых горнотехнических условиях производить системный 
анализ следующих результатов исследований: 

– показателей развития фронта детонации с примене
нием рефлектометрических измерителей скорости дето
нации, а также времени раскрытия устья скважин;

– параметров зоны контролируемого дробления, сейс
мического действия взрыва и ударной воздушной волны 
группы скважинных зарядов в ближней и дальней зонах;

– гранулометрического состава взорванной горной мас
сы, качества взрыва и радиуса разлета фрагментов взор
ванной горной массы;

– содержания на различной высоте и удалении от эпи
центра взрыва в пылегазовом облаке различных фракций 
пыли и вредных газов, кинетики их изменения во време
ни и пространстве, установленных с учетом требований 
следующих нормативных документов [19, 20, 21, 22, 23, 24]. 

Рис. 4. Влияние плотности аммиачноселитренных эмульсионного (1) 
и гранулированного (2) ПВВ на выход мелких фракций

Fig. 4. Effect of the density of ammonium nitrate emulsion (1)  
and granulated (2) industrial explosives on the yield of fines
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нагрузки на окружающую среду при разработке полез
ных ископаемых требует системного подхода на основе 
классификаций методов управления экологической на
грузкой и связана прежде всего с вопросами совершен
ствования и разработкой новых составов промышлен
ных взрывчатых веществ (ПВВ), технологий их приме
нения, оптимизацией параметров кинетики выделения 
энергии и последовательности во времени и простран
стве их инициирования, конструкций забойки и других 
элементов детонационных систем, масштабами и режи
мом взрывных работ. 

Из проведенных в ИПКОН РАН исследований установ
лено, что одним из способов безопасного увеличения 
объемов единовременного взрывания для окружающей 
среды и объектов жилого и промышленного назначения 
является применение инновационных составов взрыв
чатых веществ на основе поризующих эмульсий топлив
ных смесей, а также специальных конструкций зарядов, 
обеспечивающих многократное увеличение площади со
прикосновения топлива и окислителя, а также увеличе
ние числа импульсов и времени разрушающего массив 
нагружения [25]. 

Изучены закономерности влияния масштабов взрывных 
работ, расстояния от эпицентра взрыва на относительное 
изменение нагрузки на окружающую среду. Установлено, 
что зависимость изменения нагрузки на атмосферу от рас
стояния до эпицентра взрыва нелинейно убывающая и 
может быть описана полиномиальной функцией третьего 
порядка с коэффициентом корреляции 0,98. Влияние веса 
единовременно взрываемого на блоке ПВВ на изменение 
нагрузки на атмосферу в относительных единицах в ближ
ней зоне на расстоянии 250 м и дальней зоне (2000 м) ха
рактеризуется полиномиальными функциями второго по
рядка. Выход фракций менее 1 мм в относительных еди
ницах в результате увеличения осевого зазора между за
рядом и стенкой зарядной полости снижается. При этом 
изменение в относительных величинах характеризуется 
полиномиальной функцией второго порядка. Установле
но, что характер изменения концентрации пыли с увели
чением расстояния от источника может быть описан по
линомиальными функциями второго и третьего порядка 
в зависимости от времени с момента взрыва. Получен
ные зависимости могут быть использованы для форми
рования цифровой многофакторной модели управления 
техногенным воздействием взрывных работ на окружа
ющую среду для корректировки параметров буровзрыв
ных работ в карьерах.

Сформирована методика комплексной оценки дробя
щего и техногенного воздействия взрывных работ в про
изводственных условиях на открытых горных работах при 
применении различных составов ПВВ и конструкций сква
жинных зарядов, позволяющая определять и прогнози
ровать фракционный состав взорванной горной массы, 
производительность выемочно-транспортного обору
дования, размеры опасных зон, концентрацию пыли на 
различной высоте от поверхности уступа и расстоянии 
от эпицентра взрыва во взаимосвязи с технологически
ми решениями и масштабами взрывных работ и физико-
механическими свойствами взрываемых пород.

Для оценки последовательности срабатывания средств 
инициирования зарядов, кинетики выброса фрагментов 
материала забойки и разрушенной взрывом горной мас
сы, продуктов детонации скважинных зарядов и оценки 
параметров развала производится видеосъемка. Экс
пертная оценка относительного изменения во времени 
содержания пыли в пылегазовом облаке, размеров пы
легазового облака и цвета продуктов детонации произ
водится по результатам анализа плотности фото– и виде
оизображений. Может быть использована камера высо
коскоростной съемки CanonExilimF1 со скоростью съем
ки 60-1200 кадров/с, которая устанавливается на штативе 
на безопасном расстоянии по разлету осколков породы. 

Для измерения режима детонации скважинных зарядов 
может быть использован рефлектометрический измери
тель скорости детонации марки TLCSpeedVOD производ
ства компании VibronicsInc., США. Этот измеритель исполь
зует датчик в виде радиочастотного коаксиального кабе
ля. Общая длина кабеля может доходить до 700-1000 м, 
что позволяет проводить измерения во многих скважи
нах за один взрыв. 

Для регистрации сейсмических колебаний и ударной 
воздушной волны при производстве эксперименталь
ных массовых взрывов применяется автономный микро
процессорный прибор – сейсмограф Instantel Micromate 
в комплекте с сейсмоприемником и микрофоном для ре
гистрации УВВ. Прибор Instantel Micromate при подклю
чении линейного микрофона позволяет определять уро
вень избыточного давления воздуха ударной воздушной 
волны (УВВ), (рабочий диапазон – до 148 дБ, максимум – 
500 МПа). Сейсмоприемник Geophone в составе сейсмо
графа Instantel Micromate используется для регистрации 
колебаний грунта. Данные, полученные от сейсмоприем
ника, передаются в блок Instantel Micromate через кабель. 
Программное обеспечение THOR или Blastware, поставля
емое совместно с приборами, позволяет вычислять все 
необходимые характеристики сейсмического действия 
взрыва. 

Гранулометрический состав взорванной горной мас
сы после каждого взрыва определяется с применением 
фото-планометрического метода или приборного и про
граммного обеспечения PortaMetrics.

ВЫВОДЫ 
Современные условия развития промышленности ха

рактеризуются необходимостью увеличения объемов 
исследований, направленных на цифровизацию процес
сов горного производства и все более широкое приме
нение методов численного моделирования разрушения 
горного массива, в том числе техногенного воздействия 
взрывных работ при открытой разработке месторожде
ний угля. Условия развития горных работ на предприя
тиях АО «УК «Кузбассразрезуголь» характеризуются уве
личением объемов горных работ вблизи производствен
ной инфраструктуры и населенных пунктов, интенсив
ным ростом единичной мощности выемочного оборудо
вания и объемов единовременно взрываемой и подго
товленной к выемке горной массы. Методология форми
рования рациональной стратегии снижения техногенной 
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Abstract 
The paper briefly characterizes mining conditions at open-pit mining opera
tions of UK Kuzbassrazrezugol JSC, as well as dependences of the man-made 
impact of blasting operations depending on the influencing factors. The 
obtained dependencies can be used in formation of a digital multifactor 
model of man-made environmental impact of blasting operations. The ways 
are considered to safely increase the volume of simultaneously blasted rock 
mass. The article shows the dependence of changes in the load on the at
mosphere with from the blast center, the weight of simultaneously blasted 
explosives in surface mining operations, as well as the dependence between 
the yield of fines and the size of the gap between the charge and the charging 
chamber. Reducing the specific consumption of explosives, energy intensity 
of mining, the man-made impact of blasting operations on the environment, 
as well as increasing the hazardous zone range – all of this can be achieved by 
using charges placed in hoses of variable diameter that would ensure a gap 
between the charge the the borehole wall when blasting wet and dry rock 
masses. It was extablished that one of the ways to safely increase the volume 
of simultaneously blasted rock mass is the introduction of energy-saving 
environmentally friendly technologies in production and use of industrial 
explosives, which would ensure higher completeness of chemical transforma
tions and the efficiency of the blast through the use of special fuel mixtures 
containing surfactants instead of diesel fuel in the compositions of granular 
industrial explosives, as well as changing the rheological properties, morphol
ogy of the industial explosive components, stability and energy intensity of 
explosive charges at zero oxygen balance due to increasing the contact area 
of the fuel and oxidizer by several orders of magnitude.

Keywords
Drilling and blasting operations, Energy release modes, Formation and propa
gation of dust and gas clouds, Yield of fines, Open pit mining, Equipment 
performance, Anthropogenic effects of blast breaking, Rocks, Charge and 
stemming design.
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