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Аннотация. Предложен метод оптимизации параметров буро-
взрывных работ с учетом физико-технических свойств горных 
пород в пределах взрываемого блока, с целью улучшения ка-
чества взрыва на карьерах со сложной геологической структу-
рой. Изложены результаты лабораторных экспериментов, под-
тверждающие улучшение качества дробления образцов пород 
взрывом зарядов с переменными замедлениями и расположе-
нием, в зависимости от прочностных свойств образцов, отно-
сительно взрывов зарядов с неизменными параметрами. 
Предлагаемый способ может быть применен совместно с гео-
радиолокационными просвечиваниями массива георадарами. 
Взрывное разрушение сложноструктурных массивов имеет ряд 
особенностей, связанных с изменением прочностных свойств, 
в пределах взрываемого блока. Для оптимизации эффектив-
ности дробления массивов со сложной геологической структу-
рой требуется оценка физико-технических свойств пород и 
определение координат их залегания с различными прочност-
ными свойствами в пределах взрываемого блока. Для опера-
тивной оценки физико-технических свойств взрываемых пород 
подходит метод георадиолокации поверхностного слоя с при-
менением георадаров. Результаты данного метода описаны в 
данной статье – это привязка координат георадарной сьемки к 
расположению и свойствам взрываемых пород, методика ра-
боты с георадаром, выбор типа антенных блоков в зависимо-
сти от размеров и свойств обнаруженных отдельностей, дает-
ся экономическое обоснование применения описанного мето-
да. Новизна заключается в связи информации о взрываемых 
породах, полученной с помощью георадарной съемки с пара-
метрами буровзрывных работ. 

Annotation.  The method of optimization of 
parameters of drillings and blasting Offers taking 
into account properties of mountain breeds 
within the limits of the blown up block, with the 
purpose of improvement of quality of explosion 
on careers with a difficult geological structure. 
The results of laboratory experiments are ex-
pounded, confirmative an improvement qualities 
of crushing of standards of breeds by the explo-
sion of charges with variable decelerations and 
location, depending on properties of standards, 
in relation to the explosions of charges with 
unchanging parameters. The offered method 
can be applied together with the georadio-
location x-raying of array of georadr. Explosion 
destroyed. For optimization of efficiency of 
crushing of arrays with a difficult geological 
structure the estimation of properties of breeds 
and determination of coordinates of their bed-
ding are required with different heterogeneous 
properties within the limits of the blown up block. 
For the operative estimation of properties of the 
blown up breeds the method of the georadio-
location x-raying of superficial layer befits with 
the use of georadr. The results of this method 
are described in this article. 
The results of this method are described in this 
article – it is binding the coordinates of georadar 
shooting to the location and properties of               
the explosive rocks, the method of working with 
georadar, the choice of the type of antenna 
blocks depending on the size and properties of 
the detected individuals, the economic justifica-
tion for the application of the described method. 
The novelty lies in the connection of information 
about the explosive rocks obtained by georadar 
survey with the parameters of drilling and blast-
ing. 
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ведение 
Метод радиолокации с применением георадаров серии «Око-2» разработка группы компа-

ний «ЛОГИС-ГЕОТЕХ» с антенными блоками АБ-90 с глубиной зондирования до 16 м и разрешающей 
способностью 0,5 м по глубине и АБ-150 с глубиной зондирования 12 м и разрешающей способностью 
0,35 м по глубине позволяет локализовать структуру взрываемых пород. Это обеспечит более качест-
венное дробление взорванной горной массы. При плавном изменении крепости и трещиноватости 
горной породы параметры буровзрывных работ (БВР) (расстояние между зарядами, замедления, 
удельный расход ВВ и др.) изменяются плавно, при скачкообразном – скачкообразно. Лабораторными 
экспериментами показано лучшее качество взрыва, если параметры короткозамедленного взрывания 
связаны с расположением участков пород с разными свойствами. 

В 
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Методы исследований 

Взрывное разрушение сложноструктурных массивов имеет ряд особенностей, связанныхс из-
менением прочностных свойств, в пределах взрываемого блока. Для оптимизации эффективности 
дробления массивов со сложной геологической структурой требуется оценка физико-технических 
свойств пород и определение координат их залегания с различными прочностными свойствами в 
пределах взрываемого блока. 

Для оперативной оценки физико-технических свойств взрываемых блоков подходит метод гео-
радиолокацииповерхностного слоя с применением георадаров [1, 2]. Георадарные технологии могут 
быть использованы для детального изучения сложноструктурных массивов, а также определения ко-
ординат залегания пород с разными прочностными свойствами в пределах взрываемого блока, что 
позволит оптимизировать параметры буровзрывных работ (БВР) и подобрать необходимые размеры 
сетки расположения зарядов и замедления между их взрывами. Это обеспечит более качественное 
дробление взорванной горной массы. 

Известно, что прочностные характеристики пород влияют на расположение зарядов на взры-
ваемом блоке и замедления между их взрывами. Например, если крепость взрываемых пород 
уменьшается, то согласно существующим рекомендациям, замедления между взрывами возрастают, 
а расстояния увеличиваются [3, 4, 5]. На результаты взрыва влияют и другие параметры среды: вяз-
кость, трещиноватость, обводненность и др. В данной статье приведены результаты влияния прочно-
стных свойств на основе лабораторных экспериментов. 

Для проверки теоретических исследований и изучения действия взрыва на сложноструктурные 
массивы, характеризующиеся как плавным переходом пород от одной крепости к другой, так и нали-
чием в них твердых включений, проведены эксперименты на смоделированных разнопрочных блоках 
размером 20×17 см и толщиной 4,5 см, расположение зарядов в которых показано на рисунок 1, 2. 
Расстояния между зарядами, измененными с учетом прочностных характеристик взрываемых блоков, 
приведены на рисунке 1, 2 в масштабе относительно размеров взрываемых блоков. Количество заря-
дов менялось, в зависимости от прочностных характеристик и структуры взрываемых блоков. Неза-
крашенные части блоков имели коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова 1,5–2, а 
закрашенные 2,5–3. Модели блоков изготавливались из сухого кварцевого песка с частицами разме-
ром не более 0,25 мм с добавлением гипса и воды в различных соотношениях. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расположение зарядов на модели:  
1 – менее прочный участок, 2 – более прочный 

 

 
 

Рисунок 2 – Схемы взрывания модельных блоков, состоящие из разных по крепости пород,  
с неизменными параметрами расположения зарядов (верхний ряд) и измененными расстояниями  

между зарядами с учетом прочностных характеристик блоков (нижний ряд) 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

63 
 

Взрывы моделей осуществлялись при помощи пятиканального генератора импульсов с исполь-
зованием короткозамедленного взрывания путем разряда конденсаторов на пиротехнические взры-
ватели (рис. 3) [6]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Пятиканальный генератор импульсов и модель взрываемого блока 
 
Максимальное напряжение, до которого заряжаются конденсаторы генератора 260 В. В пятика-

нальном генераторе емкость конденсатора в каждом из пяти каналов 3 000 мкФ. Остаточное напря-
жение после имитации взрыва равно 50 В. Выделенная энергия при разряде конденсатора одного 
канала в пятиканальном генераторе: 

 65977534101
2

50103000
2

260103000
22

262622
,,,

CUCU
W ост
взр =−=⋅⋅−⋅⋅=−=

−−
Дж, 

где  Wвзр – энергия, выделенная при имитации действия взрыва, Дж; С – емкость конденсатора, Ф;  
U – напряжение, до которого заряжается конденсатор, В; Uост – напряжение, которое осталось 
на конденсаторах после имитации взрыва, В. 
 
Выделенная энергия может быть уменьшена снижением напряжения, до которого заряжаются 

конденсаторы. Для увеличения мощности взрыва одного заряда каждый конденсатор разряжался на 
пиротехнический взрыватель, вставленный в отверстие модельного блока. Тогда мощность взрыва 
одного заряда: 

 653973006597 ,,WWW пирвзр =+=+= Дж, 

где  Wпир = 300 – энергия взрыва пиротехнического взрывателя, Дж. 
 
Общая максимальная энергия Wобщ, которая получена при имитации взрыва: 

251988300565975 ,,Wобщ =⋅+⋅= Дж. 

 Чтобы эксперимент в лабораторных условиях приближался к натурным исследованиям, взры-
вы в менее прочной части блоков происходили одновременно в первую очередь, а затем через 5 мс 
происходили одновременно взрывы в более прочной части модельных блоков. 

 Лабораторные исследования включают в себя три серии опытов с различной вариацией изме-
нения прочностных характеристик моделей блоков. В каждой изготавливалось по две модели образ-
цов: одна взрывалась одновременно зарядами без учета изменения физико-технических свойств по-
род блока, а вторая – с учетом меняющихся свойств, т.е. с изменением расстояния между зарядами и 
их количеством, а также с замедлением 5 мс между взрывами в более прочной части моделей отно-
сительно взрывов в менее прочной части. 

В первой серии опытов (рис. 4а) граница раздела пород проходила по центру блока, во второй 
(рис. 4б) твердые породы располагались внутри модели в виде клина, а слабые по бокам. Клин твер-
дых пород в образце имитировал хаотичное расположение включений твердых пород внутри пород-
ного массива. В третьей серии опытов (рис. 4в) граница раздела крепости пород была смещена в од-
ном случае в сторону крепких пород, а в другом – в сторону слабых. 

По опытным данным проводилась оценка качества дробления породы. В качестве критериев 
эффективности дробления приняты выход крупных фракций и средний размер кусков раздробленных 
образцов. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

64 
 

 
 

Рисунок 4 – Серия опытов: а – первая; б – вторая; в – третья 
 
Такие вариации расположения твердых пород в образцах, имитировавших сложноструктурный 

взрываемый массив, позволили оценить эффективность изменения параметров БВР в зависимости 
от геометрии включений и объемов разрушения крепких и слабых пород. Так как прочностные харак-
теристики пород влияют на выбор параметров взрывных работ, то эти параметры напрямую будут 
зависеть от изменения свойств горных пород. То есть, если изменение свойств происходит плавно, то 
параметры меняются плавно, а если изменение свойств резкое, то параметры меняются скачкооб-
разно. Если в породном массиве имеются твердые включения, то необходимо располагать заряды 
так, чтобы линия наименьшего сопротивления до границы раздела пород соответствовала радиусу 
регулируемого дробления [6]. 

 
Результаты  

В результате опытов установлено, что при взрывании образцов, с учетом изменяющихся 
свойств пород блока, а соответственно с изменением параметров БВР, в слабых породах образуются 
трещины и сколы, проходящие по границе раздела пород разных по крепости. Это способствует раз-
гружению крепких пород и облегчает разрушающее действие взрывов зарядов в них. Таким образом 
происходит более интенсивное дробление твердых пород в массивах со сложной геологической 
структурой [7, 8, 9, 10, 11, 12].  

На рис. 5 приводится сравнение выхода крупных фракций при взрыве слабых и крепких пород 
при взрывании экспериментальных блоков без учета и с учетом изменяющихся свойств пород. Оче-
видно, что во втором случае эффективность дробления выше, чем в первом. При этом эффектив-
ность дробления в твердых породах возрастает, выход крупных фракций снижается на 26 %. Так же 
при изменении параметров взрывных работ наблюдается более равномерное дробление как слабых 
пород, так и крепких включений и увеличение выхода средних фракций. 

  

 
 

Рисунок 5 – Гистограмма выхода крупных фракций в зависимости от свойств образцов:  
две первые колонки при неизменных параметрах взрыва, две следующие – при измененных 
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При плавном изменении свойств необходимо учитывать градиент их изменения в пространстве 
(рис. 6). Картину изменения свойств взрываемых пород можно составить на основе георадиолокаци-
онных просвечиваний используя, к примеру, георадары серии «ОКО» [1, 2, 11]. 

 Получение полевой информации при георадарной съемке возможно при перемещении антенн 
георадара по заданному маршруту на взрываемом блоке. При передвижении антенны георадара 
вдоль профиля регистрируется дифракционная картина по глубине и перемещению антенн по блоку, 
и формируется непрерывный временной разрез изучаемой среды. Дифракционная картина представ-
ляет собой условный, в виде волновой картины, разрез изучаемой среды (рис. 6). Основными пара-
метрами, определяющими методику съемки, и соответственно выбор антенных блоков являются: не-
обходимая глубина исследования и размер структурных элементов (слоев или локальных объектов) 
которые необходимо выявить. В соответствии с этими величинами выбираются антенные блоки с оп-
ределенной глубиной зондирования и разрешающей способностью [1, 2, 6]. 

 

 
 

Рисунок 6 – Пример дифракционной картины слагающих пород с различной диэлектрической проницаемостью, 
полученной с помощью георадара серии «Око» с приёмной антеной АБ-400 

 
Глубина зондирования – максимальная глубина отражающего объекта. Например, если задача со-

стоит в определении местоположения объекта, расположенного приблизительно на глубине 3 м, обнару-
жить его возможно с помощью антенн, глубина зондирования которых превышает заданную глубину.  

Так же существует понятие разрешающей способности. Разрешающей способностью называют 
минимальное расстояние по глубине, на котором могут быть различимы два отражающих объекта или 
их детали. В практическом значении, для успешного решения задачи необходимо, чтобы толщина 
слоев превышала значение разрешающей способности по глубине для выбранной антенны. 

Широкое распространение в России получили георадары компании «ЛОГИС» серии «ОКО». Они 
характеризуются широким спектром предоставляемого основного и вспомогательного оборудования. 

Антенный блок, включает в свой состав приёмо-передающие антенны, передающие и приём-
ные устройства и системы обработки информации. Тип антенного блока определяет глубину зонди-
рования и разрешающую способность георадара. Прибор может комплектоваться несколькими ан-
тенными блоками для выполнения разных задач. Блок обработки, управления и индикации, как пра-
вило, ноутбуки различных типов с операционной системой Windows.  

Телескопическая штанга, служит для перемещения георадара. Датчик перемещения, позволяет 
осуществлять точную привязку по расстоянию на местности. Измеритель пути, позволяет определять 
расстояние на местности. Соединительные оптические кабели, служат для передачи информации и 
сигналов и позволяют повысить качество радиолокационного сигнала. 
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Антенныеблоки георадара «Око-2» – сменные, состоят из приемного и передающего блоков. 
Обработка данных георадиолокации, полученных при помощи георадара, осуществляется при помо-
щи программы «GeoScan 32» [1]. 

Сущность обработки состоит, прежде всего, в выделении полезного сигнала на фоне помех и 
шума и расшифровки дифракционных снимков. С помощью разнообразных приемов преобразования 
сигналов помехи ослабляются или удаляются с записи, а полезные сигналы выделяются. 

В процессе интерпретации дифракционных снимков выделяются границы слоев в обследуемой 
толще. Для определения мощностей полученных слоев необходимо знать свойства слагающих их 
пород [3, 5, 7].  

Для того чтобы указанный способ был реализован в промышленности, он должен давать суще-
ственный экономический эффект и быть достаточно технологичным. Особенно это важно для место-
рождений, где резко выражены различия в прочностных свойствах горных пород, слагающих массивы.  

 
Предложение по дальнейшим исследованиям 

Получение георадарных сьемок с горных объектов сложенных породами с разными прочност-
ными свойствами и изучение результатов взрывов полученных от взрывов зарядов расположенных в 
соответствии с расположением залегающих пород. 

 
Заключение 

Выполненные лабораторные эксперименты подтверждают более качественное дробление при 
изменении параметров буровзрывных работ в зависимости от геологических особенностей неодно-
родного массива. 

На основе выше изложенного можно сформулировать способ работы с георадаром, позволяю-
щим локализовать, разрушаемые взрывом породы, слагающие взрываемый массив. Основные опе-
рации работы с георадаром: 

–  в соответствии с необходимой глубиной исследований и размером структурных элементов 
выбирается антенный блок с определенной глубиной зондирования и разрешающей способностью; 

–  при перемещении антенного блока георадара вдоль профиля производится георадарная 
съемка; 

–  при проведении георадарной съемки производится замер длины выполненного профиля из-
мерительным колесом; 

–  при использовании геологической информации о существующих на данном месторождении 
породах производится привязка полученных дифракционных снимков к строению взрываемого блока; 

–  на основе полученных данных о геологическом строении блока, производят выбор параметров 
БВР в зависимости от прочностных характеристик участков взрываемого блока, при этом параметры БВР 
для разных по крепости пород выбираются как для блоков пород с разными свойствами [8, 9, 10, 11]. 

 
Выводы 

В результате изменения параметров взрывных работ в пределах разрушаемых блоков (распо-
ложение зарядов, последовательность взрывания, замедление между взрывами) в соответствии с 
изменяющимися физико-техническими свойствами пород возможно достижение более качественного 
дробления, чем при неизменных параметрах. 

Выполненные лабораторные эксперименты подтверждают эффективность изменения парамет-
ров буровзрывных работ в зависимости от геологических особенностей неоднородного массива. 

Предложена методика взрывания массивов пород на основе их георадиолокационных просве-
чиваний.  
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