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АНАЛИТИКА ДЛЯ ЦИФРОВОГО  
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ДРОБЛЕНИЯ 
ПОРОД В ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Аннотация. В статье описан аналитический метод определения гранулометрического состава взорванной горной массы при шпуровой отбойке пород в го-
ризонтальной подземной выработке. Он базируется на учете размеров зон интенсивного дробления пород вокруг шпурового заряда и содержания естественных 
отдельностей в массиве пород. Радиусы зон интенсивного дробления рассчитываются по заданным физико-механическим свойствам взрываемых пород и физи-
ко-химическим характеристикам применяемых взрывчатых веществ (ВВ). Разработана компьютерная программа автоматизированного определения грансоста-
ва взорванной горной массы, взаимоувязывающего влияние физико-технических свойств взрываемых пород, физико-химических характеристик применяемого 
ВВ и параметров расположения зарядов в массиве пород. С помощью этой программы проведены расчеты прогнозируемого гранулометрического состава пород 
при различных параметрах буровзрывных работ на месторождении Акжал (ТОО «Nova цинк»). 
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естественных отдельностей, объемы интенсивного дробления.

Жерасты қазбаларындағы тау жыныстарын ұсақтау сапасын сандық басқаруға арналған аналитика
Аңдатпа. Бұл мақалада көлденең жерасты қазбаларында жарылыс ұңғымаларын жару кезінде жарылған тау жыныстарының массасының бөлшектердің 

өлшемдік таралуын анықтаудың аналитикалық әдісі сипатталған. Ол жарылыс ұңғысының зарядының айналасындағы қарқынды ұсақтау аймақтарының өл-
шемдеріне және тау массасындағы табиғи қосылыстардың мазмұнына негізделген. Интенсивті ұсақтау аймақтарының радиустары жарылған тау жынысының 
көрсетілген физикалық-механикалық қасиеттеріне және қолданылатын жарылғыш заттардың физикалық-химиялық сипаттамаларына негізделеді. Жарылған 
тау жыныстарының физикалық-техникалық қасиеттерінің, қолданылатын жарылғыш заттардың физикалық-химиялық сипаттамаларының және тау-кен масса-
сындағы шпурлардың орналасу параметрлерінің әсерін өзара байланыстыра отырып, жарылған тау-кен массасының бөлшектердің өлшемдік таралуын автомат-
тандырылған түрде анықтауға арналған компьютерлік бағдарлама әзірленді. Бұл бағдарлама Ақжал кен орнында («Nova Цинк» ЖШС) әртүрлі бұрғылау және 
жару параметрлері бойынша тау жыныстарының болжамды бөлшектердің мөлшерін есептеу үшін пайдаланылды. 

Түйінді сөздер: Ақжал кен орны, тау жынысы, опырылым, гранулометриялық құрам, бұрғылау-жару жұмыстары, ұсақтау аймақтарының радиустары, 
табиғи бөлінулердің мөлшері, қарқынды ұсақтау көлемдері.

Analytics for digital quality control of rock crushing in underground minings
Abstract. This article describes an analytical method for determining the grain size distribution of blasted rock mass during blasthole blasting in horizontal underground 

workings. It is based on taking into account the size of the zones of intense rock fragmentation around the blasthole charge and the content of natural joints in the rock 
mass. The radii of the zones of intense fragmentation are calculated based on the specified physical and mechanical properties of the blasted rock and the physical and 
chemical characteristics of the explosives used. A computer program for automated determination of the particle size distribution of blasted rock mass was developed, 
interrelating the influence of the physical and technical properties of the blasted rock, the physical and chemical characteristics of the explosive used, and the parameters of 
the charge placement within the rock mass. Using this program, calculations were made of the predicted particle size distribution of rocks under various drilling and blasting 
parameters at the Akzhal deposit (Nova Zinc LLC). 

Key words: Akzhal deposit, rock, rock pile, particle size distribution, drilling and blasting, fragmentation zone radii, natural joint content, intensive fragmentation 
volumes.

Введение
Гранулометрический состав (ГС) взорванной горной 

массы (ВГМ) – ключевой индикатор качества буровзрыв-
ных работ (БВР) и управляемости взрыва. Именно он 
определяет эффективность выемочно-погрузочных работ, 
дробления и обогащения полезного ископаемого. Совре-
менный обзор по оценке качества дробления подчеркива-
ет: несоответствие фактической фрагментации целевым 
параметрам ведет к росту удельных затрат и технологи-
ческим потерям, поэтому системная диагностика ГС ВГМ 
должна быть встроена в цикл подготовки и анализа БВР.

Для обеспечения более надежного прогноза требует-
ся учитывать реальные физико-механические свойства 
пород, физико-химические характеристики взрывчатых 
веществ (ВВ), а также конкретные параметры и условия 
проведения БВР. Такой учет позволяет минимизировать 
ошибки и неопределенности, возникающие при исполь-
зовании алгоритмов проектирования, построенных только 
на математических или нейросетевых методах.

Отличительной особенностью предлагаемого в настоя-
щем исследовании подхода является применение аналити-
ческих методов для расчета параметров расположения за-
рядов и определения зон дробления при прогнозировании 
ГС для свинцово-цинкового месторождения Акжал. Эти 
методы положены в основу теоретического обоснования 
закономерностей формирования ГС.

Разрушение горных пород

Объектом исследования выступает месторождение 
Акжал, массив горных пород в условиях горизонтальной 
горной выработки, представленный совокупностью есте-
ственных отдельностей различной формы и размеров, со-
единенных между собой цементацией или плотным кон-
тактом.

Современное состояние прогнозирования и опреде-
ления гранулометрического состава взорванной горной 
массы

Для описания ГС применяют кривые Розина-Раммлера, 
Kuz-Ram и логнормальную модель (удобную для опера-
тивной параметризации по d50, σ) [1–4]. Новые теорети-
ческие и полуэмпирические подходы взаимноувязывают 
физико-механические свойства, структуру массива, харак-
теристики ВВ и геометрию сетки с радиусами зон разру-
шения и ожидаемым распределением фракций [5–7]. 

Современный обзор по взрываемости массива пород 
подчеркивает, что без экспресс-оценки геолого-геотехни-
ческих характеристик добиться предсказуемого ГС слож-
но [8]. Согласно работам авторов, усовершенствованный 
метод рассчитывает радиусы зон интенсивного дробле-
ния вокруг скважинных зарядов по физико-механиче-
ским свойствам пород и характеристикам ВВ, учитывает 
естественную отдельность массива и влияние волн, отра-
женных от свободных поверхностей, через коэффициент  
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дополнительного дробления; на этой основе впервые 
предложена аналитика распределения по классам круп-
ности. Пример параметрической «сборки» распределения 
по классам представлен в номенклатуре входов (линия 
сопротивления, шаги сетки, длины зарядов/перебура), что 
удобно для включения в инженерный расчет [9].

Физико-механические характеристики пород Ак-
жалского месторождения

Свинцово-цинковое месторождение Акжал относится к 
стратиформному промышленному типу, отвечающему со-
вмещенным гидротермально-осадочной и гидротермаль-
но-метасоматической стадиям формирования. 

При этом, по комплексу признаков обе стадии отчетли-
во просматриваются в пределах Восточного участка ме-
сторождения. В пределах же рассматриваемого Централь-
ного участка о наличии ранней гидротермально-осадоч-
ной стадии можно судить лишь по косвенным признакам 
(литологический и структурно-литологический контроль 
оруденения); в гидротермальную стадию здесь орудене-
ние практически полностью перераспределено, в том чис-
ле, распространяясь в ближайшей эндоконтактовой зоне 
малых интрузивных тел.

Промышленное оруденение, в основном, локализовано 
в пачке массивных известняков, узкой лентой протягиваю-
щейся в субширотном направлении на 5–5,5 км. Ширина 
рудовмещающей «ленты» (полосы) изменяется от 50–100 
до 300–350 м.

Анализ данных по трещиноватности (блочности) мас-
сивов горных пород Акжалского месторождения пока-
зывает, что массив характеризуется определенной сово-
купностью естественных отдельностей, содержащихся 
в нем и склеенных между собой природным цементом. 
Различное сочетание этих элементов и представляет их 

гранулометрический состав в массиве и устанавливает-
ся непосредственными замерами на обнажениях горных   
выработок. При этом естественные отдельности по круп-
ности подразделяются на семь фракций: менее 0,2  м, 
в пределах от 0,21 до 0,4, от 0,41 до 0,6, от 0,61 до 0,80, от 
0,81 до 1,0, от 1,01 до 1,2 и более 1,21 м. При шпуровой 
отбойке эти семь классов распределены в следующем по-
рядке: менее 0,15 м, в пределах от 0,16 до 0,3, от 0,31 до 
0,45, от 0,46 до 0,60, от 0,61 до 0,75, от 0,76 до 0,9 и более 
0,9 м. Процентное содержание перечисленных классов 
естественных отдельностей в массиве пород показано 
в таблице 1. По найденному грансоставу естественных 
отдельностей в конкретных массивах вычисляется их 
средний размер. По этому параметру осуществляется 
классификация массивов пород по блочности или трещи-
новатости [10]. 

На Акжалском месторождении мелкоблочные массивы 
представлены интенсивно дробленным бугристым извест-
няком. Среднеблочные массивы представлены вторич-
ными кварцитами, диорит-порфирами. Крупноблочные 
массивы представлены известняком мраморизованным. 
Весьма крупноблочные массивы представлены крупно-
зернистым и скарнированным известняком.

К основным свойствам горных пород, характеризую-
щим их поведение при динамических нагрузках, как из-
вестно, относятся: плотность, скорости распространения 
продольной и поперечной волн, модуль упругости, коэф-
фициент Пуассона и пределы прочности на сжатие, растя-
жение и сдвиг. Эти константы пород устанавливаются 
стандартными методами на образцах правильной и полу-
правильной формы. Модуль упругости легко вычисляет-
ся по формулам теории упругости при подстановке в них 
конкретных значений плотности, скорости продольной 
волны и коэффициента Пуассона [10]. 

Разрушение горных пород

Таблица 1
Реальный (числитель) и виртуальный (знаменатель) гранулометрический состав  

естественных отдельностей в массивах пород 
Кесте 1

Шын мәніндегі (жоғарғы) және виртуалды (төменгі) табиғи бөлшектердің жыныс  
массивтеріндегі гранулометриялық құрамы

Table 1
Real (numerator) and Virtual (denominator) Granulometric Composition of Natural Particles in Rock Masses

Классы 
массивов по 
блочности

Массивы по 
блочности 

(средний диаметр 
отдельности, м)

Содержание в массиве (%) отдельностей размером (м)

< 0,15 0,16–0,30 0,31–0,45 0,46–0,60 0,61–0,75 0,76–0,90 > 0,91

I Мелкоблочные
(de = 0,1м)

63,97 | 
63,97

17,43 | 
18,39

4,75 | 
4,12

1,30 | 
1,08

0,35 | 
0,27

0,10 | 
0,07

0,03 | 
0,015

II Среднеблочные
(de = 0,3м)

36,03 | 
36,03

23,39 | 
28,05

15,18 | 
14,78

9,85 | 
9,03

6,39 | 
5,41

4,15 | 
3,04

2,69 | 
1,35

III Крупноблочные
(de = 0,5м)

16,09 | 
16,09

15,64 | 
23,36

15,19 | 
17,85

14,76 | 
15,52

14,34 | 
13,27

13,94 | 
10,65

13,54 | 
6,77

IV
Весьма 

крупноблочные
(de = 0,7м)

6,71 | 
6,71

8,50 | 
17,71

10,78 | 
16,4

13,66 | 
16,98

17,31 | 
17,59

21,94 | 
17,41

27,81 | 
13,90
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Упругие и прочностные свойства горных пород  место-
рождения Акжал определены   с использованием извест-
ных методик. Физико-механические свойства пород: 

порода «Скарнированный известняк», плотность по-
роды ρ = 2840 кг/м3, скорость звука в породе  с = 4250 м/с, 
σсж = 210 МПа, σр = 19 МПа, ν = 0,30; 

порода «Крупнозернистый известняк», плотность по-
роды ρ = 2820 кг/м3, скорость звука в породе  с = 4350 м/с, 
σсж = 175,6 МПа, σр = 16,2 МПа, ν = 0,30; 

порода «Мраморизованный известняк», плотность по-
роды ρ = 2820 кг/м3, скорость звука в породе  с = 3820 м/с, 
σсж = 158,9 МПа, σр = 12,3 МПа, ν = 0,30;

порода «Диорит порфирит», плотность породы  
ρ = 2720 кг/м3, скорость звука в породе  с = 5700 м/с,  
σсж = 107,9 МПа, σр = 10,3 МПа, ν = 0,28.

Ключевые результаты взрыва зарядов ВВ в отбивае-
мом слое пород

Разрушение горных пород действием взрыва заряда ВВ 
зависит от конкретного сочетания многочисленных влия-
ющих факторов. В общем случае оно протекает в соответ-
ствии с гипотезой Г.И. Покровского, получившей дальней-
шее развитие в работах Б.Р. Ракишева [5, 7, 9, 10].

К ключевым результатам разрушения горных пород 
взрывом заряда ВВ относятся предельный радиус взрыв-
ной полости, прочность пород в условиях всестороннего 
взрывного нагружения, радиус зоны мелкого дробления, 
радиус зоны радиальных трещин и принцип рационально-
го размещения зарядов в отбиваемом слое пород (рис.1) 
[9, 10].

rпр – предельный радиус взрывной полости,  
r2 – радиус зоны мелкого дробления, r1 – радиус зоны 

трещинообразования

Рис. 1. Структура зон разрушения вокруг взрывной 
полости. 

Сурет 1. Жарылыс қуыс айналасындағы қирау 
аймақтарының құрылымы.

Figure 1. The structure of the destruction zones around 
the explosive cavity.

Принцип рационального размещения зарядов ВВ во 
взрываемом массиве, предусматривающий наибольший 
охват отбиваемого слоя пород трещинами, образованными 

действием взрыва при уступной отбойке, выражен равен-
ствами [5, 9, 10]:

   (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟐𝟐𝟐𝟐 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏 , 
𝟐𝟐𝟐𝟐𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒂𝒂𝒂𝒂

≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏 , (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒉𝒉𝒉𝒉

≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏 ,	 (1)

где r2 – радиус зоны мелкого дробления, м; 
r1 – радиус зоны радиальных трещин, м; 
k – коэффициент, учитывающий доли разрушения мас-

сива пород как от действия отраженных волн, так и вспу-
чивающего действия взрыва и k = 1; 

W – линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП), м; 
a – расстояние между скважинами в ряду, м; 
h3 – высота цилиндрического заряда в скважине без пе-

ребура, м; 
h – высота взрываемого блока, м. 
Поскольку первые две стадии взрыва при уступной и 

безуступной отбойке протекают одинаково [9, 10], выра-
жения (1) справедливы и для цилиндрических зарядов, 
расположенных в подземных горизонтальных выработках 
различного назначения. 

Аналитическое определение рациональных параме-
тров расположения зарядов в горизонтальной подзем-
ной выработке

Основными параметрами размещения зарядов ВВ в гори-
зонтальной подземной выработке являются: толщина (дли-
на) отбиваемого слоя h, его ширина А, высота В; диаметр 
шпура (скважины) dш, dс, длина шпура lш,  расстояния между 
врубовыми шпурами ав, авк, ав2, ав3, расстояния между цен-
тральным врубовым шпуром и последующими шпурами во 
врубе rв1, rв2, rв3, расстояние между отбойными шпурами аот, 
расстояние между оконтуривающими шпурами и проектным 
контуром выработки b, расстояние между оконтуривающи-
ми шпурами аок, длина заряда l1 в шпуре, длина заряда без 
перебура h3, длина незаряженной части шпура (недозаряда) 
l2, длина перебура lп, вместимость 1 пог. м  шпура pш, масса 
заряда m в шпуре, схема, время замедления между разно-
временно взрываемыми группами зарядов ВВ τ. Конечный 
результат взрыва: удельный расход ВВ qp, выход горной мас-
сы с 1 пог. м. шпура g, коэффициент использования шпура 
(КИШ);  объем бурения Vb, площадь забоя на один шпур Sз, 
гранулометрический состав взорванной горной массы [р′(х1), 
р′(х2),…р′(хn)] и развал взорванной горной массы.

Линия наименьшего сопротивления (ЛНС)  – кратчай-
шее расстояние от оси заряда, помещенного в шпуре до 
ближайшей свободной W', определяется из первого соот-
ношения выражений (1) с учетом того, что k = 1, W' = W' ∙ 
sinα. Поскольку угол откоса уступа в среднем α = 63° , то 
W' = 0,9 ∙ W'.

Таким образом, ЛНС при шпуровой отбойке равняется:

	 W' ≈ 2 ∙ r1.	 (2)

С учетом найденного ЛНС и принципа рационального 
размещения зарядов параметры БВР рассчитываются в соот-
ветствии с описанной методикой авторов в работе [5, 9, 10].

Алгоритм определения количества врубовых, отбой-
ных и оконтуривающих шпуров сводится к следующим 
действиям [6].

Разрушение горных пород
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Первыми определяются шпуры, расположенные гори-
зонтально вдоль основания выработки с учетом принятого 
расстояния между шпурами a. Их количество можно вы-
числить по следующей формуле:

	 na = (A – 2 ∙ r2) / a.	 (3)

Далее определяются шпуры, расположенные верти-
кально вдоль боковых стенок выработки. Их количество 
рассчитывается из следующего выражения:

	 nb = ((B2 – A2 / 4) – 2 ∙ r2) / a.	 (4)

Отсюда общее количество оконтуривающих шпуров бу-
дет равно:

	 Nок = na ∙ 2 + (nb – 2) ∙ 2.	 (5)

В случае, если количество шпуров в основании выра-
ботки не превышает 5 шт., т. е. na < 5, то количество врубо-
вых шпуров принимается равным 7, т. е. Nвр = 7. Это про-
исходит вследствие того, что в выработку такого размера 
можно вместить лишь двухрядный вруб. 

Рис. 2. Схемы расположения оконтуривающих и 
отбойных шпуров.

Сурет 2. Контур және жарылыс шпурларының 
схемасы.

Figure 2. Layout of contour and blast boreholes.

Количество отбойных шпуров соответственно вычис-
ляется из принципа заполнения пустого пространства по 
выражению:

	 Nот = (na – 2) ∙ 2 + (nb – 3) ∙ 2.	 (6)

Если же количество шпуров в горизонтальной плоско-
сти более или равно 5, т. е. na ≥ 5, то количество врубовых 
шпуров принимается равным 10, т. е. Nвр = 10. В данном 
случае в выработку такого размера возможно поместить 
трехрядный вруб. Тогда количество отбойных шпуров вы-
числяется по следующей формуле:

	 Nот = (na – 1) ∙ 2 + (nb – 3) ∙ 2.	 (7)

Масса заряда в шпуре: 

	 Q = pшl1,	 (8)

где pш – вместимость 1 пог. м шпура.
Для обеспечения требуемого качества взрыва в горной 

выработке возникает необходимость в создании некоторой 

искусственной свободной поверхности внутри взрываемо-
го слоя пород. Это достигается инициализацией врубовых 
зарядов в определенном порядке в начале взрывной отбой-
ки. Шпуры, расположенные на окружности радиусами r3, 
r4, r5 (рис. 3), называются врубовыми. Число шпуров на 
каждой окружности составляет три. Образованный взры-
вом этих зарядов цилиндрический объем пород мелкого 
дробления в горизонтальной выработке представляет со-
бой цилиндрический вруб.

r2 – радиус зоны мелкого дробления вокруг шпурового 
заряда,  – радиус зоны трещинообразования вокруг 

шпурового заряда, r3 – радиус зоны мелкого дробления 
первой группы (б), r4 – то же второй группы, r5 – то же 
третьей группы врубовых шпуровых зарядов,  L1, L2, L3, – 

след виртуальной свободной поверхности цилиндрического 
вруба с радиусом соответственно r3, r4, r5
Рис. 3. Основные размеры элементов 

цилиндрического вруба: а – первой, б – второй, в – 
третьей группы врубовых шпуров.

Сурет 3. Цилиндрлік кесу элементтерінің негізгі 
өлшемдері: а – бірінші, б – екінші, в – үшінші кесу 

саңылауларының тобы.
Figure 3. The main dimensions of the elements of a 
cylindrical cut: a – first, b – second, c – third group of 

cutting holes.

Аналитическое определение гранулометрического со-
става взорванной горной массы при шпуровой отбойке

Производительность горнотранспортного оборудова-
ния при проходке туннелей предопределяется качеством 
взорванных горных пород. Оно характеризуется куско-
ватостью пород и распределением кусков по размерам 
в развале, т. е. гранулометрическим составом взорванных 
пород.

Гранулометрический состав взорванных пород силь-
но зависит от физико-механических свойств пород в 
массиве, трещиноватости (блочности) массива пород, 
физико-химических характеристик применяемого ВВ, 
параметров расположения зарядов во взрываемом слое 
массива пород.

Далее рассмотрим методику расчета гранулометри-
ческого состав взорванных пород, учитывающего вли-
яние радиусов трещинообразования и мелкого дробле-
ния.

Для врубовых зарядов, т. е. врубовой полости радиус 
зоны интенсивного дробления будет равен радиусу цилин-
дрического вруба, т. е. (см. рис. 3 б):

Разрушение горных пород
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	 r4 = r3 + r2,	 (9)

где r2 – ради\ус зоны мелкого дробления вокруг шпурового 
заряда;

r3 – радиус зоны мелкого дробления во врубе, м. 
Для двухрядного вруба:

	 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟑𝟑𝟑𝟑 =
𝟒𝟒𝟒𝟒
√𝟑𝟑𝟑𝟑

𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 ≈ 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 .	 (10)

Объем интенсивно раздробленной породы во врубовой 
полости:

	 𝑽𝑽𝑽𝑽′′в(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟒𝟒𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с) ,	 (11)

где Vв''(x1) – объем пород первого (x1) класса крупности в 
зоне интенсивного дробления врубовой полости;

h3 – высота заряда;
hc – высота интенсивно раздробленного слоя пород под 

колонкой заряда, равная радиусу зоны мелкого дробления.
Объем интенсивно раздробленной породы вокруг от-

бойных шпуров:

	 𝑽𝑽𝑽𝑽′′от(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с)𝑵𝑵𝑵𝑵от ,	 (12)

где Nот – количество отбойных шпуров, шт.
Объем интенсивно раздробленной породы вокруг окон-

туривающих шпуров:

	

 
                                                 𝑽𝑽𝑽𝑽′′ок(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с)𝑵𝑵𝑵𝑵ок − 

−
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐
(𝜷𝜷𝜷𝜷 − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝜷𝜷𝜷𝜷)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с)(𝑵𝑵𝑵𝑵ок − 𝑵𝑵𝑵𝑵у) −

−𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝜷𝜷𝜷𝜷 − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝜷𝜷𝜷𝜷)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с)𝑵𝑵𝑵𝑵у,
 

 
 

	 (13)

где Nок – количество оконтуривающих шпуров, шт.;
Nу – количество оконтуривающих шпуров в углах сече-

ния выработки;
Nу = 4 шт.;
β – угол сегмента зоны радиальных трещин оконтури-

вающей скважины, выходящей за контур сечения выра-
ботки;

β = 2arccos(r2 ∙ r1), рад.
Весь объем интенсивно раздробленной породы (перво-

го класса) в горизонтальной горной выработке при рацио-
нальном расположении шпуровых зарядов составит:

	 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′в(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′от(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′ок(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) .	 (14)

При вычислении объема пород рассматриваемого клас-
са крупности во всем взрываемом слое к нему необходимо 
присоединить соответствующие естественные отдельно-
сти, содержащиеся в остальной части взрываемого слоя. 
Таким образом, объем первого класса крупности во всей 
взорванной породе определяется по формуле: 

	 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)] ,	 (15)

где V – объем породы взрываемого слоя массива; 
V’(x1) – весь объем породы 1-го класса после взрыва; 

р(x1) – содержание отдельностей 1-го класса в массиве, 
в долях единиц.

Последующие классы пород по крупности (более 
0,15 м) образуются вследствие расчленения пород взрыва-
емого блока на естественные отдельности во второй ста-
дии взрыва и их дробления за счет соударения кусков по-
род при перемещении во второй и третьей стадиях взрыва 
[5, 7, 9, 10]. В целом перераспределение кусков пород мас-
сива во второй и третьей стадиях взрыва можно предста-
вить в виде [9, 10]:

	

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) =
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟔𝟔𝟔𝟔
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) + 

+
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) =
𝟓𝟓𝟓𝟓
𝟔𝟔𝟔𝟔
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) + 

+
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) =
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) + 

+
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) =
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) =
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

 

	 (16)

здесь p(x1), p(x2), ..., p(x7)  – реальное содержание кусков 
1,2,…,7-го классов в массиве, в процентах;

q(x1), q(x2), ..., q(x7) – перераспределенное содержание 
отдельноcтей 1,2,…,7-го классов в массиве, в процентах.

Зависимости (16) можно назвать виртуальным содер-
жанием естественных отдельностей в массиве пород. Чис-
ленные значения содержания реальных и виртуальных от-
дельностей приведены в таблице 1.

Согласно принятой концепции, объемы раздробленных 
пород всех классов прямо пропорциональны произведе-
нию их виртуального содержания в массиве на разность 
объемов взрываемого слоя и интенсивно раздробленной 
породы. Иначе говоря, для объемов искомых классов (i ≥ 
2) имеем:

	 V'(xi) = q(xi)[V – V''(x1)],	 (17)

где V’’(хi) – объем интенсивно раздробленной породы i-го 
класса (i ≥ 2); 

V’(xi) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
q(xi) – виртуальное содержание отдельностей i-го клас-

са в массиве, в долях единиц.
Для того чтобы вычислить гранулометрический состав 

взорванной породы, достаточно разделить полученные 
объемы (15) и (17) на объем отбиваемого слоя [10]. Тог-
да содержание отдельных фракций в объеме взрываемого 
слоя устанавливается соотношением:

Разрушение горных пород
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𝑝𝑝𝑝𝑝′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) =
𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)
𝑽𝑽𝑽𝑽

 , (18)

где р'(хj) – содержание j-й фракции во взорванной горной 
массе, в процентах.

Система  значений  р'(хj),  как  известно,  представляет 
собой  гранулометрический  состав  взорванной  горной 
массы. Таким образом, по выражению (18) при заданных 
физико-механических, структурных свойствах пород, де-
тонационных, энергетических характеристиках ВВ, пара-
метрах и способе взрывания гранулометрический состав 
взрываемой  руды  и  породы  рассчитывается  заблаговре-
менно. 

Разработанный  теоретический  подход  к  определению 
гранулометрического  состава  взорванных  горных  пород 
базируется на действительном механизме разрушения ре-
ального массива пород взрывом цилиндрического заряда 
и этим принципиально отличается от известных в литера-
туре [1–10].

Как видно из выражений (17), гранулометрический со-
став взорванных горных пород сильно зависит от содер-
жания  естественных  отдельностей  в массиве  пород. По-
этому  установление  классов  блочности  массивов  пород 
или категорий взрываемости пород на рудниках является 
исключительно важной задачей.

На основе разработанных аналитических методов опре-
деления технологических характеристик взорванной гор-
ной  массы  была  создана  система  автоматизированного 
проектирования рациональных параметров буровзрывных 
работ  и  прогнозирования  их  результатов  «KAZBLAST 
UNDER» в среде Microsoft Visual Studio 2022. С примене-
нием данной программы был составлен паспорт БВР для 
рудников  месторождения  Акжал.  Физико-механические 
свойства  пород  и  характеристики  ВВ:  порода «Скарни-
рованный известняк», плотность породы ρ = 2840 кг/м3, 
скорость звука в породе  с = 4250 м/с, σсж = 210 МПа, 
σр = 19 МПа, ν = 0,30, ρвв = 1000 кг/м3, D = 3500 м/с. Сече-
ние выработки 12,02 м2 с шириной 3,6 м и высотой 3,5 м. 
Схемы размещения шпуров по утвержденному Паспорту 
БВР и  по  разработанной  программе  показаны на  рис.  4. 

Расчетные параметры и результаты БВР приведены в та-
блицах 2–3.

а)    б)

а) согласно утвержденному паспорту БВР; 
б) по разработанной программе

Рис. 4. Схемы расположения шпуровых зарядов в 
горизонтальной подготовительной выработках.

Сурет 4. Көлденең дайындық кенжарының жарылыс 
шпур зарядтарының схемасы.

Figure 4. Layout of blasthole charges in horizontal 
development workings.

Результаты  проведенных  опытных  взрывов  и  сравне-
ние с расчетными параметрами доказывают пригодность 
предложенного метода рационального расположения шпу-
ровых зарядов ВВ в горизонтальной подземной подгото-
вительной  выработке.  Так  возможно  достичь  снижения 
количество шпуров с 32 шт. до 29 шт. в проходке сечением 
12,02  м2.  А  также  с  новым  подходом  к  расчету  параме-
тров БВР снижается использование ВВ на шпур, как итог 
снижается общее количество ВВ. Это позволяет снизить 
удельный расход до 40%. Увеличение количества компен-
сационных скважин с 2 до 3-х позволяет компенсировать 
уменьшение количества врубовых шпуров.

Полученные  расчетные  ГС  взорванной  горной  массы 
для  массивов  пород  различной  блочности  указывает  на 
идентичность ГС при типовом и предлагаемом паспорте 
БВР.  Данный  факт  позволяет  утверждать  на  правомер-
ность  нового  подхода  к  определению  гранулометриче-
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Таблица 2 

Расчетный гранулометрический состав взорванной горной массы, в подготовительной 
выработке, скарнированный известняк

Кесте 2
Жарылған тау-кен массасының есептелген гранулометриялық құрамы, 

дайындық кенжары, скарнирленген әктас
Table 2

The calculated particle size composition of the blasted rock mass, in the preparatory mine, rounded limestone

Классы 
массивов по 
блочности

Массивы по 
блочности

Содержание во взорванной массе (%) кусков размером (м)

< 0,15 0,16–0,30 0,31–0,45 0,46–0,60 0,61–0,75 0,76–0,90 > 0,91

I Мелкоблочные 88,26 5,68 1,44 0,42 0,11 0,03 0,01
II Среднеблочные 79,16 7,62  4,95 3,21 2,08 1,35 0,88
III Крупноблочные 72,66 5,09 4,95 4,81 4,67 4,54 4,41

IV Весьма 
крупноблочные 69,61 2,77 3,51 4,45 5,64 7,15 9,06
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Таблица 3 

Результаты опытных БВР по утвержденному Паспорту БВР и автоматизированного расчета параметров БВР
Кесте 3

Бекітілген БЖЖ паспорты және БЖЖ параметрлерін автоматтандырылған есептеу  
бойынша тәжірибелік БЖЖ нәтижелері

Table 3
The results of experimental D&B according to the approved D&B passport and automated calculation of D&B parameters

Параметры БВР 1 2
Прочностная характеристика породы, МПа 830,21
Начальное давление ПВ, МПа 1531
Относительный предельный радиус полости 1,17
Радиус шпура, м 0,0225
Предельный радиус полости, м 0,03
Радиус зоны мелкого дробления, м 0,18
Радиус зоны радиальных трещин, м 0,47
Количество шпуров, шт 32 29
Количество скважин (76 мм), шт 2 3
Количество врубовых шпуров, шт 12 7
Расстояние между центральным врубовым шпуром и компенсационными скважинами, м 0,15 0,11
Расстояние от центрального врубового шпура до первой группы врубовых шпуров, м 0,3 0,21
Расстояние от центрального врубового шпура до второй группы врубовых шпуров, м 0,63 0,42
Расстояние от центрального врубового шпура до третьей группы врубовых шпуров, м 0,9 0,61
Длина перебура врубовых шпура, м 0,28 0,18
Глубина врубовых шпуров и к. с., м 2,8 2,7
Длина заряда во врубовых шпурах, м 1,93 1,77
Количество отбойных шпуров, м 6 8
Расстояние между отбойными шпурами, м 1,0 0,93
Длина перебура отбойных шпуров, м 0,28 0,18
Глубина отбойных шпуров, м 2,8 2,7
Длина заряда в отбойных шпурах, м 1,93 1,77
Количество оконтуривающих шпуров, м 14 14
Расстояние между оконтуривающими шпурами, м 0,9–1,1 0,93
Длина перебура оконтуривающих шпуров, м 0,28 0,18
Длина заряда в оконтуривающих шпурах, м 1,93 1,77
Угол наклона оконтуривающих шпуров, град 5 3,89
Объем бурения, м 89,6 84,05
Длина недозаряда шпуров, м 0,2–1,0 0,93
Вместимость 1-го погонного метра шпура, кг 1,59
Всего ВВ на цикл, кг 132,8 87,34
Гранулированное ВВ, кг 126,4 81,54
врубовые, отбойные и оконтуривающие – 5,08 кг на один шпур 126,4 81,54
патронированное ВВ, кг 6,4 5,8
Количество НЭСИ на забой, шт 32 29
Время замедления, мс 25 100
Объем отбойки, м3 28,3 30,29
Выход горной массы с одного шпура м3/м 0,32 0,36
Удельный расход ВВ, кг/м3 4,46 2,88
Площадь забоя на один шпур, м2 0,39 0,41

Примечание: типовые (1) и расчетные (2) параметры БВР
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ского состава взорванных пород шпуровыми зарядами в 
горизонтальных подземных выработках и рациональных 
параметров БВР согласно предложенной методике.

Заключение
В результате проведенных исследований: 
1. Разработан аналитический метод определения ра-

циональных параметров БВР в забоях горизонтальных 
подземных проходческих выработках. 

2. Разработан аналитический метод определения гра-
нулометрического состава взорванной горной массы при 
шпуровой отбойке в подземных горизонтальных проход-
ческих выработках. Он базируется на учете размеров зон 
интенсивного дробления пород вокруг шпуровых зарядов 
и виртуального содержания естественных отдельностей 
в массиве пород, сформированного в результате соударе-
ния кусков пород при перемещении во второй и третьей 
стадиях развития взрыва. Установлены закономерности 
формирования виртуального содержания естественных 
отдельностей.

3. На основе описанных методов определения рацио-
нального расположения зарядов ВВ и гранулометрическо-

го состава взорванной горной массы при шпуровой отбой-
ке в подземных горизонтальных проходческих выработках 
разработана компьютерная программа автоматизиро-
ванного проектирования параметров и результатов БВР 
в подземных горизонтальных выработках KAZBLAST 
UNDER.

4. Полученные расчетные параметры БВР указыва-
ют на возможность снижения издержек при проведении 
БВР по сравнению с типовым паспортом и проведенны-
ми опытными взрывами. В результате можно достичь 
уменьшения удельного расхода ВВ, снижения объема 
бурения без снижения качества взорванной горной мас-
сы согласно расчету результатов БВР по программе 
KAZBLAST UNDER.
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