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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНОГО И БЕЗОПАСНОГО 
СПОСОБА КОНТУРНОГО ВЗРЫВАНИЯ

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы выбора наиболее эффективного и безопасного способа контурного взрывания, обеспечивающего устойчивость 
бортов глубоких карьеров при постановке их в конечное положение. На основе обзора, анализа и обобщения достигнутых в нынешние условиях горнодобыва-
ющими предприятиями результатов в области контурного взрывания установлены состояние и тенденции развития метода заоткоски уступа в целях совершен-
ствования технологии контурного взрывания. Отмечена нецелесообразность применения традиционных способов формирования зарядов в контурных скважи-
нах. Предложен способ с использованием новой конструкции зарядов, позволяющий снизить воздействие взрыва на законтурный массив. Способ испытан на 
карьерах при заоткоске бортов в массивах с различной крепостью и трещиноватостью пород. 

Ключевые слова: контурное взрывание, борт карьера, гирляндный заряд, заряд на рыхление, короткозамедленное взрывание, дробление пород, заоткоска 
борта карьера.

Контурлық жарылыстың тиімді және қауіпсіз әдісін таңдау
Аңдатпа. Мақалада контурлық жарылыстың ең тиімді және қауіпсіз әдісін таңдау, оларды түпкілікті жағдайға қою кезінде терең карьерлердің борттары-

ның тұрақтылығын қамтамасыз ету мәселелері қарастырылады. Қазіргі жағдайда тау-кен кәсіпорындарының контурлық жарылыс саласындағы қол жеткізген 
нәтижелерін шолу, талдау және жалпылау негізінде контурлық жарылыс технологиясын жетілдіру мақсатында шегіністі артта қалдыру әдісінің жай-күйі мен 
даму тенденциялары анықталды. Контурлық ұңғымаларда зарядтарды қалыптастырудың дәстүрлі әдістерін қолданудың орынсыздығы атап өтілді. Жарылыстың 
контурдан тыс массивке әсерін азайтуға мүмкіндік беретін жаңа зарядтау дизайнын қолдану әдісі ұсынылған. Бұл әдіс әртүрлі беріктігі мен жыныстарының 
жарылуы бар массивтерде борттардың артта қалуы кезінде карьерлерде сыналған.

Түйінді сөздер: контурлық жарылыс, карьердің бүйірі, гирлянд заряды, қопсыту заряды, қысқа жарылыс, тау жыныстарын ұсақтау, карьер өңірінің 
қиябетін қалыптастыру.

The choice of effective and safe method to blast the near-contour rocks
Abstract. The article considers the issues of the most effective and safe method to blast the near-contour rocks with ability to create stability for quarry sides when they 

are forming at the last position at open-pit mining. Based on research and analysis of results in blasting operations of mining companies, their trends of ledge sloping in 
order to improve the technology of contour blasting. It is noted that it is impractical to use traditional methods of forming explosive charges in contours wells. A method 
using a new charge design is proposed to reduce the impact of the explosion on the contour mass. The method has been tested in quarries for beveling of sides with different 
rock strengths and fracturing. 

Key words: contour blasting, quarry side, chaplet charge, loosening charge, short-delayed blasting, crushing of rocks, cutting of the side of the quarry.

Взрывное дело

Введение
Одной из проблем разработки глубоких карьеров явля-

ется обеспечение устойчивости бортов при постановке их 
в конечное положение. Важнейшим фактором, влияющим 
на устойчивость бортов в скальных породах, является сте-
пень нарушенности массива в результате динамического 
воздействия массовых взрывов. Для локализации этого 
воздействия применяются различные виды контурного 
взрывания. Они позволяют предохранить законтурный 
массив от разрушения, сформировать устойчивые отко-
сы, увеличить углы наклона бортов карьера и повысить 
эффективность работ за счет уменьшения доли вскрыши. 

Отработка приконтурной зоны без оставления зависа-
ний и отслоений породы на борту карьера позволяет обе-
зопасить отработку нижележащих уступов.

Методы контурного взрывания
Одним из способов контурного взрывания является 

метод предварительного щелеобразования [1, 2], заклю-
чающийся в создании экранирующей щели, отсекающей 
массив от охраняемой поверхности путем расположения 
сближенных оконтуривающих скважин по проектному 
контуру и взрывании в них зарядов ВВ специальной кон-
струкции. 

Способ позволяет управлять взрывным воздействием, 
уменьшая общее действие импульса взрыва и перераспре-
деляя энергию между бризантной и фугасной формами его 
работы. 

Уменьшение импульса взрыва достигается примене-
нием скважин меньшего диаметра [3, 4], использованием 
более слабых взрывчатых веществ (ВВ), ограничением 

массы штатных ВВ в конструкциях шланговых или рас-
средоточенных точечных зарядов или зарядов с воздуш-
ными полостями [5, 6]. 

Недостатком способа является увеличение парка бу-
ровых станков, повышение объема бурения за счет ради-
кального сближения контурных скважин для образования 
слабыми зарядами генеральной трещины в зажатой среде. 
Кроме того, отвлечение сил и средств на вспомогательные 
операции предварительного щелеобразования повышает 
себестоимость буровзрывных работ (БВР).

Более экономически эффективным является способ 
совмещения взрывания на рыхление с контурным взры-
ванием. Подобный способ включает бурение контурного 
и предконтурного рядов скважин, заряжание контурных 
скважин с уменьшенным коэффициентом заряжания, 
а предконтурных – зарядами рыхления. При этом предкон-
турные скважины располагают в плане в шахматном по-
рядке в вершинах воображаемой плоской ломаной с угла-
ми 80-100° и одновременно взрывают [7-12]. 

Применение подобной технологии с одновременным 
бурением скважин на рыхление и на заоткоску борта ка-
рьера с последующим управлением импульсом взрыва 
путем уменьшения коэффициента заряжания контурных 
скважин уменьшает затраты на БВР, но снижает качество 
отработки приконтурной части массива. 

Одновременное взрывание контурного и предконтур-
ного рядов скважин создают мощный импульс на фрон-
те волны детонации, направленной вглубь законтурного 
массива. Это ведет к его разрушению, снижает устой-
чивость откоса борта карьера, образует на поверхности 
откоса травмоопасные отслоения. Применение умень-
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шенного коэффициента заряжания скважин, выполняе-
мого за счет снижения плотности заряда по всей длине 
скважины, способствует образованию порогов в подошве 
уступа.

Наиболее эффективным и безопасным по достигаемым 
результатам является способ завершающего контурного 
взрывания (гладкого откоса).

Данный способ заключается в уменьшении интенсив-
ности разрушающего воздействия взрывных волн на при-
бортовой массив карьера за счет использования наиболее 
благоприятных форм действия взрыва. Это достигается 
оставлением в приконтурной зоне небольшого целика, бу-
рения по линии контура скважин на определенном рассто-
янии друг от друга и применения специальной конструк-
ции зарядов с минимально выраженным бризантным дей-
ствием. 

Доработку целика производят гирляндами рассредо-
точенных зарядов в виде патронов ВВ, прикрепленных 
на определенном расстоянии друг от друга к детониру-
ющему шнуру и инициируемых в направлении сверху 
вниз. Величину зоны разрушения ограничивают мини-
мальной площадью контакта патрона со стенкой сква-
жины и переводом импульса взрыва из бризантного в 
фугасное действие. Для преодоления сопротивления 
скальных пород в плоскости заоткоски борта карьера 
используют одновременный взрыв контурных скважин, 
так как известно, что поле напряжений на линии, соеди-
няющей скважинные заряды, оказывается выше, чем во 
всех других направлениях. Это позволяет на линии, сое-
диняющей заряды, образовать генеральную трещину, по 
которой происходит прорыв газов в атмосферу с резким 
снижением давления в зарядных полостях. Это позво-
ляет ограничить разрушительное действие зарядов на 
законтурный массив.

Недостатком способа являются его недостаточно высо-
кие показатели эффективности и безопасности. Это объ-
ясняется тем, что в приконтурной зоне необходимо остав-
лять на доработку достаточно широкий целик, в котором 
поперечные трещины от взрывов рыхления не проникли в 
законтурное пространство. Однако широкий целик трудно 
оторвать от массива при малой величине импульса взры-
ва. Поэтому приходится сгущать скважины в ряду, отсекая 
законтурный массив большим количеством скважин, что 
увеличивает затраты на бурение и снижает эффективность 
способа. 

Для снижения обьемов бурения приходится увеличи-
вать  количество патронов в гирлянде. Это ведет к разру-
шению законтурного массива, травмоопасному отслое-
нию скальных пород формируемого борта, снижающему 
безопасность. 

Из теории известно, что процесс откола дорабатывае-
мого целика должен производиться при соблюдении энер-
гетического закона ограниченного превышения разруша-
ющего воздействия над сопротивлением породы взрывно-
му разрушению. Однако сопротивление пород по высоте 
уступа неодинаково. Породы, расположенные в зоне со-
пряжения плоскости заоткоски уступа с его подошвой, на-
ходятся в условиях сильного зажима. Сопротивление по-
род взрывному разрушению здесь достигает максимума. 

Энергии рассредоточенных зарядов гирлянды не хватает 
для того, чтобы проработать этот участок взрывом, ого-
лить нижнюю часть уступа и выйти на проектную отмет-
ку уровня подошвы уступа. При взрыве откол целика от 
массива происходит выше заданного уровня подошвы, то 
есть там, где сопротивление пород больше прилагаемых 
к ним усилий. В результате образуется непроработанный 
взрывом порог, затрудняющий работу погрузочно-транс-
портного оборудования, завышающий уровень рабочей 
площадки ниже отрабатываемого уступа. Неразрушенный 
взрывом объем породы приходится повторно отрабаты-
вать вместе с нижним уступом, увеличивая при этом объ-
емы бурения и количество расходуемых ВВ, что снижает 
эффективность работ. 

Для решения проблемы разработан способ завершаю-
щего контурного взрывания, отличающийся более высо-
кой эффективностью и повышенной безопасностью. Па-
раметры контурного взрывания при этом определяются 
математически в зависимости от крепости скальных по-
род.

На доработку контурным взрыванием оставляют 
целик шириной 3-4 м, взрывание на рыхление породы 
вблизи контура ведут при сгущении сетки бурения на 
20-30% по сравнению с сеткой бурения скважин, ис-
пользуемой при рыхлении, и уменьшении плотности 
заряжания за один, два ряда до контура на 30-40% по 
сравнению с плотностью заряжания скважин, использу-
емой при рыхлении.

Расстояние между контурными скважинами в ряду αк  
определяют из выражения:

 αк = 14/f, м, (1)

где f – крепость пород по шкале Протодьяконова.
Контурные скважины бурят в ряд по линии контура ди-

аметром 90-165 мм с наклоном, равным углу откоса усту-
па борта карьера, с перебуром Ɩ, величину которого опре-
деляют из выражения:

 Ɩ =(f/4-2), м. (2)

В данной части скважин формируют сосредоточенный 
заряд из взрывчатых веществ, используемых для рыхле-
ния, которые укладывают на полное сечение скважин на 
высоту до 2,5 м, а остальную часть скважин заряжают 
гирляндой зарядов, плотность которых ρ определяют из 
выражения: 

 ρ = 0,16 f, кг/м. (3)

Инициирование зарядов в скважинах осуществляют в 
направлении снизу вверх, а взрывание скважинных заря-
дов в ряду производят с интервалом 25-42 мс.

Способ поясняется чертежами, где на рис. 1 изображен 
план расположения скважин в ряду по линии контура со 
схемой коммутации взрывной сети, на рис. 2 – попереч-
ный разрез целика, оставляемого на доработку. 

Способ контурного взрывания выполняется следую-
щим образом. 

Взрывное дело
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Контурные скважины бурят в ряд по линии контура диаметром 90-165 мм с 
наклоном, равным углу откоса уступа борта карьера, с перебуром Ɩ, величину которого 
определяют из выражения: 

Ɩ =( 𝒇𝒇/4-2), м.   (2) 
В данной части скважин формируют сосредоточенный заряд из взрывчатых веществ, 

используемых для рыхления, которые укладывают на полное сечение скважин на высоту 
до 2,5 м, а остальную часть скважин заряжают гирляндой зарядов, плотность которых ρ 
определяют из выражения:  

ρ = 0,16 𝒇𝒇, кг/м.   (3) 
Инициирование зарядов в скважинах осуществляют в направлении снизу вверх, а 

взрывание скважинных зарядов в ряду производят с интервалом 25-42 мс. 
 

 
Рис. 1. Схема коммутации взрывной сети по линии контура. 

Сурет 1. Жарылғыш желіні контур сызығы бойынша жүргізу сызбасы. 

Figure 1. Circuit diagram of the explosive network along the contour line. 

Рис. 1. Схема коммутации взрывной сети по линии 
контура.

Сурет 1. Жарылғыш желіні контур сызығы бойынша 
жүргізу сызбасы.

Figure 1. Circuit diagram of the explosive network along 
the contour line.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Поперечный разрез целика, оставляемого на доработку. 

Сурет 2. Тіректің көлденең қимасын жетілдіру. 

Figure 2. A cross section of the rear end, which is being left for revision. 

Способ поясняется чертежами, где на рис. 1 изображен план расположения скважин 
в ряду по линии контура со схемой коммутации взрывной сети, на рис. 2 – поперечный 
разрез целика, оставляемого на доработку.  

Способ контурного взрывания выполняется следующим образом.  
За один-два ряда до контура сетка бурения скважин на рыхление сгущается на 20-

30% по сравнению с сеткой бурения скважин, используемой при рыхлении. 
Соответственно на 30-40% уменьшается плотность зарядов рыхления  введением в состав 
ВВ разуплотняющей добавки. 

В оставляемом на доработку целике 1 шириной 3-4 м по линии контура бурится ряд 
наклонных скважин 2 диаметром 90-165 мм. Расстояние между контурными скважинами в 
ряду 𝜶𝜶к задается из выражения(1). 

Для крепости пород 𝒇𝒇, равной 8-10 по шкале Протодьяконова, расстояние между 
скважинами получается равным 1,4-1,75 м. Для крепости пород 16-18 расстояние 
уменьшается до 0,8-0,9 м. 

Наклон скважин 2 задается соответственно равным углу наклона уступа. Скважины 2 
бурятся с перебуром ниже подошвы уступа 3 глубиной, определяемой в зависимости от 
свойств горных пород из выражения (2). При крепости пород 8-10 перебур составляет 2,0-
2,5 м. 

Рис. 2. Поперечный разрез целика, оставляемого 
на доработку.

Сурет 2. Тіректің көлденең қимасын жетілдіру.
Figure 2. A cross section of the rear end, which is being 

left for revision.

За один-два ряда до контура сетка бурения скважин на 
рыхление сгущается на 20-30% по сравнению с сеткой 
бурения скважин, используемой при рыхлении. Соответ-
ственно на 30-40% уменьшается плотность зарядов рыхле-
ния  введением в состав ВВ разуплотняющей добавки.

В оставляемом на доработку целике 1 шириной 3-4 м по 
линии контура бурится ряд наклонных скважин 2 диаме-
тром 90-165 мм. Расстояние между контурными скважина-
ми в ряду αк задается из выражения (1).

Для крепости пород f, равной 8-10 по шкале Прото-
дьяконова, расстояние между скважинами получается 
равным 1,4-1,75 м. Для крепости пород 16-18 расстояние 
уменьшается до 0,8-0,9 м.

Наклон скважин 2 задается соответственно равным 
углу наклона уступа. Скважины 2 бурятся с перебуром 
ниже подошвы уступа 3 глубиной, определяемой в зави-
симости от свойств горных пород из выражения (2). При 
крепости пород 8-10 перебур составляет 2,0-2,5 м.

Гирляндный заряд готовится заранее или на месте ве-
дения взрывных работ. К детонирующему шнуру 4 при-

крепляются патроны 5 капсюле-чувствительных ВВ диа-
метром 34-36 мм.

Патроны прикрепляются на расстоянии друг от друга, 
соответствующем плотности заряжания ВВ, определяе-
мой из выражения (3). В нижний патрон вводится дето-
натор 6 неэлектрической системы инициирования, сое-
диненный с внутрискважинным волноводом 7. Комплект 
опускается в скважину 2, концы детонирующего шнура 
4 и волновода 7 оставляются на поверхности. В нижней 
части скважин 2 формируются сосредоточенные заряды 8 
на полное сечение скважин высотой до 2,5 м из штатных 
гранулированных или эмульсионных ВВ, используемых 
для рыхления.

Коммутируется взрывная сеть. Концы выведенных из 
скважин 2 волноводов 7 соединяются с межскважинными 
волноводами 9, соединенными между собой через меж-
скважинные замедления 10. Конец последнего волновода 
9 вводится в пусковое устройство 11.

Взрывание происходит следующим образом. При вклю-
чении пускового устройства 11 искровой разряд воспла-
меняет состав внутри волновода 9. Воспламеняющий 
импульс через интервалы времени 25-42 мс, отмеряемые 
межскважинными замедлениями 10, передается по волно-
водам 7 к детонаторам 6.  Поочередно друг за другом начи-
нают детонировать сосредоточенные заряды 8, а за ними 
гирляндные заряды в скважинах 2 .

Благодаря большой массе сосредоточенных зарядов 8 
диаметром 90-165 мм и длине до 2,5 м при их детонации 
образуются ударные волны, распространяющиеся во все 
стороны от зарядов, и продукты детонации в виде газов 
высокого давления. На расстоянии до двух диаметров 
скважин 2 происходит измельчение породы в зоне ее кон-
такта с зарядом 8. Измельчению подвергается часть по-
роды, находящейся в условиях зажима между подошвой 
уступа и монолитным массивом, обладающая высоким со-
противлением взрывному разрушению. На удалении от за-
ряда энергия ударной волны резко снижается и превраща-
ется в упругую волну напряжений, вызывающую сжатие 
породы. Окружающая среда реагирует на это по-разному.

Законтурный массив, обладающий монолитной струк-
турой и отсутствием плоскостей обнажений, не отражает 
ударных волн, которые рассеиваются и затухают. Порода, 
сжатая во время прохождения ударной волны, возвраща-
ется в исходное состояние без нарушения сплошности. 
В плоскости скважин процесс протекает иначе. Ударные 
волны от соседних зарядов встречаются друг с другом с 
интервалом 25-42 мс, накладываются друг на друга в раз-
ных фазах, интерферируют и вводят породу в колебатель-
ное состояние сжатия – растяжения.

  Динамические напряжения приводят к смещению ча-
стиц, которое ведет к образованию зародышевых трещин в 
местах микроскопических неоднородностей, их развитию 
навстречу друг другу, проникновению в них продуктов 
детонации и последующему смыканию. При этом образу-
ется генеральная трещина, лежащая в плоскости контура, 
расположенная на уровне подошвы, готовая распростра-
ниться в верхнюю часть целика.

Следом за детонацией сосредоточенных зарядов 8 
в скважинах 2 начинают детонировать рассредоточен-

Взрывное дело
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ные гирляндные заряды в направлении снизу вверх, 
способствуя развитию генеральной трещины. При этом 
гирляндные заряды детонируют с интервалом 25-42 мс, 
увеличивая продолжительность фугасного воздействия, 
направленного навстречу друг другу. Это позволяет под-
держивать колебания породы в плоскости контура, гене-
рированные зарядами 8, тем самым ослабить прочностные 
связи в плоскости развития генеральной трещины.

Одновременно с этим в сторону поверхности обна-
жения, которой является подошва уступа, генерируется 
высокоамплитудная волна, содержащая большую часть 
энергии заряда диаметром 90-165 мм и высотой до 2,5 
м. Ударная волна на порядок превышает предел прочно-
сти породы на сжатие целика, ширина которого состав-
ляет 3-4 м. Ее передний фронт одновременно является 
и фронтом поверхности разрушения породы. Проник-
новение в трещины продуктов детонации многократ-
но усиливает динамическую составляющую действия 
взрыва в сторону поверхности обнажения. Происходит 
интенсивное разрушение породы, лежащей в основании 
целика, и выброс ее в сторону поверхности обнажения. 
По всей длине уступа происходит подсечка уступа по ли-
нии наименьшего сопротивления (ЛНС) к поверхности 
обнажения. Оставшись без опоры, целик, удерживаемый 
массивом, зависает в виде консоли. После срабатывания 
с интервалом 25-42 мс рассредоточенных гирляндных за-
рядов в скважинах 2, действующих навстречу друг другу, 
прочностные связи, удерживающие целик, ослабляются 
и он сползает вниз под действием гравитации. При этом 
происходит «выглаживание» поверхности откоса усту-
па, освобождение ее от отслоившихся, но защемленных 
кусков породы. Этим устраняется возможность падения 
кусков породы при отработке нижележащего уступа, по-
вреждения погрузочно-транспортной техники и нанесе-
ния травм персоналу.

После сползания целик разрушается естественным об-
разом от удара о почву. После уборки горной массы оста-
ется гладкая поверхность откоса на всю высоту уступа со 
следами в виде остатков стенок скважин.

Метод проведения испытаний
Данный способ контурного взрывания был и спытан на 

рудниках Абыз ПО «КЦМ» и Конырат ТОО «Корпорация 
Казахмыс», где применялся способ завершающего контур-
ного взрывания, выполняемый только гирляндными заря-
дами. 

Расчетные расстояния для ранее применяемых гир-
ляндных зарядов составляли: на руднике Абыз – 0,8 м, а 
на руднике Конырат – 1,0 м.

Для испытания нового способа контурного взрывания 
расстояния между скважинами были увеличены соответ-
ственно до 1,1 и 1,3 м, а количество контурных скважин 
было уменьшено на 20-40%. Это позволило снизить тру-
дозатраты на бурение. Заряжание контурных скважин осу-
ществляли комбинированными зарядами, состоящими из 
рассредоточенных гирляндных зарядов и сосредоточен-
ных скважинных зарядов.

Взрывание скважин происходило по вышеописанной 
схеме. Основание оставленных на доработку целиков 

было подсечено взрывами сосредоточенных зарядов, 
располагающихся в перебурах скважин. После выброса 
породы и срабатывания рассредоточенных гирляндных 
зарядов целики сползли вниз по наклонным поверхно-
стям откосов уступов и разрушились. После уборки гор-
ной массы откосы представляли собой гладкие поверх-
ности высотой 15 и 30 м без надколов и неровностей, 
склонных к отслоению и падению. На массиве осталось 
до 50% следов скважин без видимых разрушений сте-
нок. 

Породы, расположенные в зоне сопряжения плоскости 
заоткоски уступа с его подошвой, были хорошо прорабо-
таны взрывом. Нижняя часть уступа выведена на проект-
ную отметку уровня подошвы уступа.

Измельчение породы в зоне сосредоточенных зарядов 
ограничено двумя-тремя диаметрами скважины без обра-
зования поперечных трещин, проникающих в законтурное 
пространство.

Таблица 1
Результаты контурных взрывов на рудниках 

Кесте 1
Кеніштердегі контурлық жарылыстардың 

нәтижелері
Table 1

Results of contour explosions at mines

Наименование показателя
Значение показателя 

для рудника
Абыз Конырат

Крепость пород 12-14 10-12
Высота уступа, м 15 30
Угол откоса борта карьера, 
град

70 70

Глубина скважин, м 17-18 33
Диаметр скважин, мм 165 165
Длина перебура, м 1,2 0,8
Расстояние между 
скважинами в ряду, м 

1,1 1,3

Количество скважин, шт 40 36
Высота сосредоточенного 
заряда, м

1 1

Плотность гирляндных 
зарядов, кг/м

2,1 1,8

Качество контурного 
взрывания

хорошее хорошее

Заключение
Таким образом, способ завершающего контурного 

взрывания путем доработки оставшегося целика ком-
бинированными зарядами в составе рассредоточенных 
гирляндных зарядов, распологаемых в сближаемых сква-
жинах, и сосредоточенных зарядов, распологающихся 
в перебурах скважин, обладает высокой эффективностью 
и безопасностью. Он позволяет снизить обьемы бурения 
по сравнению со способом гирляндных зарядов на 20-

Взрывное дело
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40%, проработать подошву уступа и получить гладкий 
откос без травмоопасных отслоений и разрушения закон-
турного массива.

Применение данного способа в условиях отработки ме-
сторождений глубокого залегания позволит увеличить эф-

фективность работ за счет увеличения угла наклона бор-
тов карьера и уменьшения доли вскрыши в соотношении 
к очистным работам. А выглаживание откосов при поста-
новке бортов карьера в конечное положение обезопасит 
отработку нижележащих уступов.

Взрывное дело
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