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УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ
БЕЗОПАСНОСТИ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ НА КАРЬЕРАХ

Изложены основные положения метода и описание соответствующего программного обес-
печения для прогнозирования распределения моментов инициирования скважинных зарядов 
на полном промежутке времени действия взрыва при использовании неэлектрических и элек-
тронных систем инициирования. Отличительная особенность предложенного метода заклю-
чается в том, что при определении моментов времени инициирования устройств замедления 
неэлектрических систем, он учитывает случайный характер срабатывания пиротехнических 
составов. Дано описание программного обеспечения, позволяющего оперативно получать визу-
альную картину распределения моментов инициирования во времени, определять максималь-
ное количество зарядов, которые могут взорваться в интервале 20 мс с учетом ожидаемого 
количества «наложений» срабатывания средств инициирования. Предложены рекомендации 
по выбору параметров короткозамедленного взрывания, которые будет способствовать как 
снижению сейсмического воздействия непосредственно при проведении массового взрыва, так и 
увеличению продолжительности периодов проявления наведенной сейсмичности, характерной 
для горнодобывающих территорий.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Расширение границ открытых горных ра-

бот обусловливает возрастание негативного 
сейсмического воздействия промышленных 
взрывов на промышленные и социальные 
объекты. В Кузбассе, например, в ряде случаев 
угольные разрезы располагаются в непосред-
ственной близости от населенных пунктов, и 
поэтому возникает необходимость ведения 
взрывных работ на расстояниях 300 м и менее 
до охраняемых объектов, что предъявляет по-
вышенные требования к обоснованности сей-
смической безопасности массовых взрывов [1].

При большом разнообразии горнотехни-
ческих условий достаточно точное прогнози-
рование показателей интенсивности сейсмиче-
ского воздействия практически невозможно. 
Наличие или отсутствие выработанного про-
странства, ориентация взрывного блока, физи-
ко-механические и структурные свойства по-
род, обводненность массива и другие факторы 
привносят существенный «шум» в результаты 
возможных теоретических расчетов. Поэтому 
проектирование массовых взрывов, обеспе-
чивающих сейсмическую безопасность, осу-
ществляется, как правило, в два этапа.

На первом этапе по результатам монито-
ринга показателей сейсмического воздейст-
вия ранее выполненных взрывов проводится 
обоснование максимально допустимой массы 
взрывчатых веществ  (ВВ) в пределах взры-
ваемого блока, которая устанавливается в 
зависимости от расстояния до охраняемого 
объекта из соображений гарантированной 
сейсмической безопасности. В этом случае 
подразумевается наличие самых неблагопри-
ятных горнотехнических и технологических 
факторов, что с большой вероятностью га-
рантирует не превышение максимально допу-
стимых показателей сейсмического воздейст-
вия промышленного взрыва.

На втором этапе в рамках проекта массо-
вого взрыва предусматривается выбор кон-
кретных параметров буровзрывных работ, 
которые бы обеспечивали, в частности, мини-
мизацию сейсмического воздействия в суще-
ствующих горнотехнических условиях. При 
этом основным средством управления разви-
тием взрыва являются параметры короткоза-

медленного взрывания — система иницииро-
вания, последовательность инициирования 
скважинных зарядов и время замедления 
между зарядами. 

Обоснованный выбор параметров корот-
козамедленного взрывания не только окажет 
положительный эффект непосредственно при 
проведении массового взрыва, но будет спо-
собствовать увеличению продолжительности 
периодов проявления наведенной сейсмич-
ности, которая характерна для горнодобыва-
ющих территорий.

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА
В настоящее время наиболее распростра-

ненными типами систем инициирования при 
открытой разработке месторождений явля-
ются неэлектрические системы инициирова-
ния (НЭСИ), такие как Rionel, Exel, Эделин, 
Искра, Коршун-М и др., включающие вол-
новоды, пиротехнические устройства замед-
ления на поверхности взрываемого блока и 
скважинные капсюли-детонаторы с пиротех-
ническим замедлением. 

С точки зрения управления сейсмиче-
ским воздействием данная система иници-
ирования имеет существенный недостаток, 
который заключается в низкой точности про-
ектных моментов инициирования в результа-
те отклонений пиротехнических замедлений 
от номиналов. Например, для пиротехниче-
ских устройств замедлений системы «Искра» 
от 25  до  1000  мс максимальное отклонение 
от номиналов составляет соответственно от 
8 до 40 мс [2]. Аналогичный разброс в ошиб-
ке срабатывания имеет место и для других 
НЭСИ  [2]. Очевидно, что наибольшее влия-
ние на отклонение моментов инициирования 
от номинала при использовании этих систем 
оказывают скважинные устройства замедле-
ния. НЭСИ, несмотря на отмеченные выше 
недостатки, получили наибольшее примене-
ние на разрезах Кузбасса ввиду того, что по 
сравнению с другими средствами иницииро-
вания скважинных зарядов они характери-
зуются относительной простотой монтажа 
взрывной сети и некоторой возможностью 
управления развитием взрыва. 
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Совершенствование системы управления 
процессом развития массового взрыва воз-
можно на основе использования неэлектри-
ческих систем инициирования (НЭСИ+), от-
личающихся от традиционного типа НЭСИ 
тем, что внутрискважинные устройства име-
ют электронные модули замедления, которые 
программируются непосредственно на заво-
де-изготовителе. Примером (НЭСИ+) явля-
ется устройство «Искра-Т», выпускаемое Но-
восибирским заводом «Искра». Электронные 
модули замедления обеспечивают при любых 
промышленно используемых номиналах от-
клонение в пределах 1  мс. Использование их 
исключает основной негативный фактор, вли-
яющий на разброс моментов инициирования 
скважинных зарядов и, соответственно, сни-
жает интенсивность сейсмического воздейст-
вия при сохранении технологичности монтажа 
взрывной сети. В связи с этим объемы взрыв-
ных работ с использованием устройств «Ис-
кра-Т» на разрезах Кузбасса имеют тенденцию 
к увеличению.

Электронными модулями замедления осна-
щены системы точного электронного взры-
вания (СЭВ), такие как ЭДЭЗ, DaveyTronic, I-
KON и др., которые имеют программируемые 
электронные детонаторы, блоки программи-
рования и тестирования сети. Использование 
систем электронного взрывания позволяет 
обеспечить в пределах аппаратных ограниче-
ний (максимально допустимая задержка ини-
циирования и максимально допустимое коли-
чество зарядов) равномерное распределение 
моментов инициирования отдельных сква-
жинных зарядов, что существенно снижает 
сейсмическое воздействие.

Объективным показателем интенсивности 
сейсмического воздействия промышленных 
взрывов является скорость смещения массива 
в основании охраняемых объектов. Удовлет-
ворительная количественная оценка скорости 
смещения в зависимости от параметров бу-
ровзрывных работ, в частности, от параметров 
короткозамедленного взрывания, не представ-
ляется возможной в связи с большим числом 
влияющих горнотехнических факторов. Поэто-
му выбор времени замедления между зарядами 
базируется на положении правил безопасности 
при взрывных работах  [3], в соответствии с 

которым группу скважинных зарядов следует 
рассматривать как одновременно взрываемый 
заряд, если время замедления между ними не 
превышает 20 мс. В зависимости от максималь-
ной массы ВВ в группе одновременности реко-
мендуется определять сейсмически безопасное 
расстояние до охраняемого объекта. 

Как показал анализ проектов массовых 
взрывов, расчет количества зарядов в группе 
и, соответственно, массы  ВВ в одновременно 
взрываемой группе зарядов устанавливается 
детерминированным методом без учета откло-
нений моментов инициирования от проект-
ных значений. Если для электронных систем 
инициирования этот метод вполне оправдан, 
то при использовании неэлектрических систем 
инициирования с пиротехническими замедли-
телями он не соответствует фактической кар-
тине развития процесса инициирования систе-
мы скважинных зарядов. 

Теоретически высокоточные электронные 
системы инициирования являются наиболее 
предпочтительными при короткозамедленном 
взрывании. Несмотря на это, на разрезах Куз-
басса они не получили пока достаточно широ-
кого применения по нескольким причинам. Во-
первых, включение  СЭВ в производственный 
процесс требует дополнительных разовых за-
трат на оборудование, программное обеспече-
ние и обучение персонала, а также значительно 
более высоких, по сравнению с неэлектриче-
скими системами инициирования, затрат на 
расходные материалы. Во-вторых, использую-
щиеся в настоящее время на разрезах конфигу-
рации аппаратной части систем электронного 
взрывания имеют ограничения по максималь-
ной задержке инициирования капсюлей-де-
тонаторов и количеству взрываемых зарядов. 
Кроме того, нельзя не учитывать тот факт, что 
существуют горнотехнические условия, при 
которых модернизированная система НЭСИ+ 
со скважинными устройствами «Искра-Т» по 
результатам инструментального сейсмологи-
ческого мониторинга [4] не уступает СЭВ. 

Таким образом, задача заключается в раз-
работке инструмента, позволяющего прогно-
зировать распределение моментов иницииро-
вания зарядов на полном промежутке времени 
действия взрыва при использовании различ-
ных систем инициирования и различных до-
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ступных для предприятия систем иницииро-
вания.

Метод решения задачи заключается в 
расчете массива чисел, каждое из которых со-
ответствует случайному времени инициирова-
ния зарядов в результате отклонения времени 
срабатывания устройств замедления от их но-
миналов и определении показателей распре-
деления моментов инициирования на полном 
промежутке времени действия взрыва при раз-
личных параметронах короткозамедленного 
взрывания с последующим выбором целесоо-
бразного варианта.

Доказательная база возможности приме-
нения метода по выбору параметров корот-
козамедленного взрывания, способствующего 
снижению сейсмического воздействия про-
мышленных взрывов, представлена в виде сле-
дующих результатов теоретических и экспери-
ментальных исследований:

– анализ технологических свойств неэлек-
трических систем инициирования скважинных 
зарядов на карьерах, по результатам которого 
выполнено обоснование общих принципов ве-
роятностной модели инициирования скважин-
ных зарядов при использовании неэлектриче-
ских систем инициирования [5, 6];

– анализ заводских испытаний устройств 
«Искра» для инициирования скважинных за-
рядов  [1], по результатам которого установ-

лены параметры нормального распределения 
отклонения времени срабатывания от номи-
налов.

– опытно-промышленная проверка веро-
ятностной модели короткозамедленного ини-
циирования системы скважинных зарядов при 
различных системах инициирования, времени 
замедления и конфигурации взрывных блоков 
[7, 8] показала, что расчетное распределение 
общей масса ВВ на интервале времени действия 
взрыва качественно отражает фактическую ди-
намику изменения локальных пиков скоростей 
смещений на соответствующих сейсмограммах 
массовых взрывов. 

Оценка максимальной плотности момен-
тов инициирования на отдельных интервалах 
полного времени действия взрыва и показа-
телей равномерности их распределения мо-
гут служить основанием для выбора системы 
инициирования и комбинации скважинных и 
поверхностных замедлений для снижения сей-
смического воздействии массового взрыва.

Инструмент реализация метода по вы-
бору параметров короткозамедленного взры-
вания представлен в виде компьютерной про-
граммы для ЭВМ [9]. Программа разработана 
на основе формализации результатов теоре-
тических и экспериментальных исследова-
ний. Фрагмент пользовательского интерфей-
са программы показан на рис. 1.
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Программа позволяет выполнять расчет 
распределения моментов инициирования сква-
жинных зарядов на полном интервале времени 
действия взрыва при различных системах ини-
циирования, оценивать полученный результат 
по максимальному количеству зарядов, взры-
вающихся в интервале времени 20 мс и обще-
му количеству зарядов в группах не менее двух, 
производить выбор системы инициирования и 
интервалов межскважинного замедления для 
конкретных горнотехнических условий с це-
лью снижения сейсмического воздействия.

Исходная информация включает:
– тип системы инициирования;
– геометрические размеры взрывного блока;
– любые практически применяемые номи-

налы замедлений.
Расчетные данные:
– визуальное представление распределе-

ния моментов инициирования по интервалам 
20 мс на полном промежутке времени действия 
взрыва;

– максимальное количество моментов ини-
циирования на интервале 20 мс;

– среднее количество моментов иницииро-
вания на интервалах 20 мс;

– показатель наложения взрыва зарядов;
– общая продолжительность взрыва.
Для систем инициирования НЭСИ и 

НЭСИ+ в результатах расчета будет присут-
ствовать элемент случайности, который имеет 
место и в реальных условиях. Поэтому реко-
мендуется при неизменных исходных данных 
несколько раз обновить расчет (клавиша  F9), 
чтобы оценить степень влияния фактора слу-
чайности.

Критерием выбора параметров коротко-
замедленного взрывания является, в первую 
очередь, максимальное количество зарядов на 
интервале [10]. Остальные показатели, опреде-
ляемые при расчете варианта, имеют вспомога-
тельную роль и характеризуют равномерность 
распределения моментов инициирования во 
времени.

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ОБОБЩЕННОЙ ОЦЕНКИ СИСТЕМ

ИНИЦИИРОВАНИЯ
1. При использовании неэлектрических 

систем инициирования вероятность наложе-
ния взрывов отдельных скважинных зарядов 

увеличивается по мере увеличения количест-
ва продольных рядов независимо от соотно-
шения замедлений в поверхностной сети. В 
связи с этим буровзрывные работы рекомен-
дуется вести по возможности узкими заход-
ками, что будет способствовать снижению 
сейсмического воздействия взрывов.

Кроме того, переход на более узкие заход-
ки повлечет за собой уменьшение ширины 
рабочей площадки и, как следствие, снижение 
текущего коэффициента вскрыши и сниже-
ние затрат на вскрышные работы.

2. Сравнительная оценка неэлектрических 
систем инициирования НЭСИ и НЭСИ+ при 
использовании устройств замедления, выпу-
скаемых Новосибирским заводом «Искра», 
показала, что применение капсюлей-детона-
торов с электронным модулем замедления 
«Искра-Т» практически при любых комби-
нациях поверхностных замедлений снижает 
вероятность одновременного взрыва сква-
жинных зарядов по сравнению пиротехниче-
скими капсюлями-детонаторами [8, 11–13].

3. Системы электронного инициирования 
наиболее приспособлены для управления па-
раметрами короткозамедленного взрывания, 
поскольку позволяют запрограммировать 
постоянный промежуток времени между от-
дельными зарядами. Как правило, он прини-
мается не многим более 20  мс, обеспечивая 
минимально возможную массу  ВВ в серии. 
Как отмечалось выше, более высокие затраты 
на средства инициирования при использова-
нии этих систем являются одним из факторов 
относительно небольших масштабов их при-
менения.

Альтернативным по отношению к СЭВ 
методом инициирования без взаимного нало-
жения взрывов отдельных зарядов является 
увеличение общей продолжительности взрыва 
за счет поверхностных замедлений «Искра-П» 
с одновременным использованием капсюлей-
детонаторов с электронным модулем замедле-
ния «Искра-Т». На разрезах Кузбасса имеется 
опыт проектирования и взрывания при замед-
лении в поверхностной сети до 350 мс без под-
боя скважинных зарядов [14].

Выполненные расчеты по разработанной 
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программе подтверждают возможность ис-
пользование системы НЭСИ+ для миними-
зации одновременно взрываемой массы  ВВ и 
полное исключение наложения взрывов заря-
дов. На рис. 2 показано расчетное распределе-
ние моментов инициирования при следующих 
параметрах: количество продольных рядов 
в блоке  –7; поверхностные замедления 42 и 
350  мс; капсюли-детонаторы «Искра-Т-2000». 

При увеличении количества продольных ря-
дов возможно наложение взрыва зарядов.

Таким образом, использование систе-
мы НЭСИ+ в сходных условиях позволит не 
только обеспечить наилучшее распределение 
моментов инициирования на полном проме-
жутке времени действия взрыва, но и снизить 
затраты на средства инициирования по срав-
нению с СЭВ.

Рис. 2. Расчетное распределение моментов инициирования при использовании НЭСИ+
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CONTROL OF PARAMETERS OF SEISMIC SAFETY OF BLASTING WORKS AT QUARRIES
The article describes the main provisions of the method and the description of the corresponding 

software for predicting the distribution of the initiation moments of downhole charges at the full duration 
of the explosion when using non-electric and electronic initiation systems. A distinctive feature of the 
proposed method is that when determining the timing of initiation of devices for deceleration of non-
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electric systems, it takes into account the random nature of actuation of pyrotechnic compositions. A 
description is given of software that allows to quickly obtain a visual picture of the distribution of initiation 
moments over time, to determine the maximum number of charges that can explode in the interval of 
20 ms, taking into account the expected number of «overlaps» of triggers. Recommendations on selection 
of parameters of short-slow explosion are proposed, which will contribute both to reduction of seismic 
impact directly during mass explosion, and to increase the duration of periods of induced seismicity 
characteristic of mining territories.

Keywords. QUARRY, BLASTING, SEISMIC IMPACT, INITIATION SYSTEMS, PARAMETER 
CONTROL, INITIATION MOMENT DISTRIBUTION, CALCULATION PROGRAM.
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