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method of operative assessment of heat release efficiency under blasting with commercial explosive of 

local production. The studies show that blasting of industrial explosives manufactured on-site produces 

actual heat release lower by 20–40 % than the theoretically calculated value. A procedure has been 

developed for processing experimental data for calculating completeness of heat release under blasting. 

Keywords: emulsion, polystyrene foam, explosives, safety explosives, heat shrinkage, heat of 

explosion, charging.
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Введение

Эффективность взрывной отбойки горных пород на карьерах 

и подземных рудниках непосредственно связана с выбором раци-

ональных параметров буровзрывных работ (БВР) [1–12]. Суще-

ствующие методики расчета данных параметров, как правило, 

основываются на практическом опыте работы той или иной спе-

циализированной организации. При использовании этих методик 

при проектировании параметров БВР и в инженерных расчетах 

наблюдается существенный субъективизм в принятии исходных 

коэффициентов в расчетных формулах, а сами формулы не учи-

тывают в полной мере влияние основных горнотехнических фак-

торов на конечный результат расчета.

Анализ имеющихся рекомендаций по выбору 

величины перебура

По принятым в проектном деле методикам определяются 

следующие основные параметры БВР: линия сопротивления по 

подошве уступа (ЛСПП) – W, расстояние между скважинами 

в ряду – а и между рядами – b, величина перебура – Lпер, длина 

забойки – Lзаб, длина заряда – Lзар, длина скважины – Lскв, масса 

заряда скважины – Qскв, выход горной породы с 1 м скважины, 

проектный удельный расход взрывчатого вещества (ВВ) – qп.
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В качестве основных горнотехнических факторов, учитывае-

мых при расчете параметров БВР, в соответствии с Нормативным 

справочником [5], приняты: группа (по СНиП) взрываемых гор-

ных пород – F, высота уступа – H, содержание в массиве негаба-

ритных фракций – Vн.м диаметр скважины – d. По индексу группы 

пород в расчет вводится показатель qп.

В ходе подготовки методики расчета рациональных параме-

тров БВР, с учетом базы данных [6], при скважинном методе 

ведения буровзрывных работ, встал вопрос о выборе зависимо-

сти для определения величины перебура скважины, роль кото-

рого при взрыве (по проработке подошвы уступа) весьма значи-

тельна. Достаточно лишь отметить, что при неудачно выбранной 

длине перебура скважины и массы заряда в нем оказываются неу-

довлетворительными в целом результаты массового взрыва.

Величина перебура обычно составляет 10–20 % общей 

длины скважины, а количество взрывчатого вещества размещае-

мого в нем может достигать 50 % массы заряда скважины. Сле-

довательно, значительные части скважины и заряда находятся 

вне полезного объема уступа. Выбор оптимальной величины 

перебура скважины позволит сократить объем бурения, рацио-

нально разместить заряд по высоте уступа и избежать образова-

ния порогов по подошве уступа и чрезмерного разрушения верх-

ней части нижележащего уступа.

В настоящее время существуют следующие рекомендации по 

выбору величины перебура:

по [1] Lпер = 0,5 kW;

по [2] Lпер = (10÷15)d;

по [3] Lпер = (H2 + W2)1/2 – H;

по [4] Lпер = (0,1÷0,22)H;

по [5] Lпер = Lв{[1 + (W/Lв)
2]1/3 – 1},

где: Lв = H – Lзаб – длина заряда над подошвой уступа;

по работе американских исследователей [6] Lпер = 0,33 W.

Представленные выше зависимости напрямую не поддаются 

сравнению из-за различия взглядов на факторы, влияющие на 

выбор величины перебура, основными из которых принято счи-

тать W, H, d. В то же время параметром W косвенно учитыва-

ется диаметр используемых скважин и сопротивляемость горных 

пород разрушению по известной зависимости [1]:

W = (Р/k)1/2 или W = 28d(j/k)1/2,

где Р – вместимость ВВ в 1 м скважины, кг; j – плотность заряжа-

ния, т/м3; k – расчетный удельный расход ВВ, кг/м3.

Выполнив подстановку функциональной зависимости W(d) 
в формулы для Lпер (1–6) получим нижепредставленные зависи-

мости в следующем виде: (1) – Lпер = 14d(kj)1/2 = 9,4d; (при k = 

= 0,5 кг/м3 и j = 0,9 т/м3); (2) – Lпер = (10÷15)d; (3) – Lпер = 

= 28d(j/k)1/2 = 37,5d; (6) – Lпер = 12,4d.

Сравнительный анализ формул показывает, что расхождение 

в результатах расчета могут достигать 64 %. Расчеты по фор-

муле [5] также дают существенные погрешности и использовать 

ее в алгоритме расчетов, как показал опыт, не целесообразно.

Таким образом, представленные выше зависимости не учиты-

вают основные горнотехнические факторы, а результаты расчетов 

по ним в большинстве случаев носят рекомендательный характер. 

Поэтому необходимо было найти зависимость, учитывающую все 

основные исходные параметры при расчете Lпер и соответствующую 

исходным положениям методику расчета параметров БВР. При этом 

авторы статьи используют два подхода к решению этой задачи.

Подход из теории взрыва

Для оценки влияния параметров расположения скважинного 

заряда на уступе и горнотехнических факторов на выбор величины 

перебура рассмотрим теоретические основы действия взрыва.

В работе [13] отмечается: «Анализ характера разрушения гор-

ных пород при взрыве одиночных скважинных зарядов и прежде 

всего формы зон разрушения свидетельствует о том, что торцевые 

части удлиненного заряда по действию на породу адекватны неко-

торым эквивалентным сосредоточенным зарядам». Следовательно, 

задача состоит в том, чтобы определить этот эквивалентный заряд.

В соответствии с законом геометрического подобия, при пере-

мещении заряда массой Q из одной точки в любую другую точку 

вдоль направления линии наименьшего сопротивления (ЛНС) W 

при условии Q = const произведение W3 заряда на соответству-

ющий коэффициент относительной массы заряда является посто-

янной величиной:

W1
3Nq1 = W2

3Nq2 = W3
3Nq3 = … = Wi

3Nqi = const, (1)

где Nqi – коэффициент относительной массы заряда, равный от-

ношению массы данного заряда Qi к массе заряда нормального 

действия Qн при одной и той же величине ЛНС.

Согласно данным работ [14, 15] коэффициент относительной 

массы заряда Nq составляет: для взрывов уменьшенного рыхле-

ния 0,2 < Nq < 0,35; для взрывов нормального рыхления Nq = 

0,35; для взрывов усиленного рыхления 0,35 < Nq < 1. Следо-

вательно, эквивалентная масса заряда Qэ может быть представ-

лена в виде

Qэ = qв Wэ
3Nqэ , (2)

где qв – расчетный удельный расход ВВ заряда выброса, кг/м3; 

Nqэ – коэффициент относительной массы эквивалентного заря-

да; Wэ – линия наименьшего сопротивления для эквивалентно-

го заряда, м. 

Тогда

Qэ /qв Wэ
3 = Nqэ . (3)

Между расчетными удельными расходами зарядов выброса 

qв и рыхления qp существует ориентировочная зависимость [1]:

qв = 3qр. (4)

Примем за Qэ такую часть скважинного заряда, энергия кото-

рого эквивалентна сосредоточенному заряду и идет на рыхление 

породы в области подошвы уступа. Принятое рядом исследовате-

лей [13, 16, 17] положение, что эквивалентный сосредоточен-

ный заряд находится на уровне подошвы уступа, не верно, так 

как в этом случае действие заряда будет направлено не по линии 

сопротивления по подошве уступа (ЛСПП), а по кратчайшему рас-

стоянию к поверхности откоса уступа, т. е. по ЛНС – Wс (рис. 1).

Для того, чтобы действие заряда было направлено в точку 

А, центр его тяжести должен находиться ниже подошвы на вели-

чину Wспп tgβ.

Через параметры скважины заряд массой Qэ выражается сле-

дующим уравнением:

Qэ = (Пd2/4) Lэj, (5)
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где Lэ – эффективная длина заряда, м; Lэ = 2(Lпер – Wсппtgβ); β – 

угол смещения центра тяжести эквивалентной массы сосредото-

ченного заряда, равный (90° – α); α – угол откоса уступа, град.

Подставив уравнения (4) и (5) в (3), получим значение длины 

перебура:

Lпер = Nqэ(6qрW3
спп/пjd2cos3β) + Wсппtgβ . (6)

Проанализируем зависимость (6), рассматривая влияние на 

Lпер одного из параметров при постоянстве других:

с увеличением крепости пород, интегральной характеристи-

кой которой является удельный расход ВВ (qр), величина пере-

бура растет прямо пропорционально;

при увеличении ЛСПП (по ряду технологических причин) 

на 10–20 % глубина перебура должна быть увеличена, соответ-

ственно, в 1,33–1,73 раза;

при увеличении диаметра скважины в 1,5 раза (например, 

со 105 до 150 мм) величина перебура может быть уменьшена 

в 2 раза;

использование взрывчатых веществ с высокой плотностью 

заряжания приводит к сокращению глубины перебура.

Зависимость (6) связана с неопределенностью значения 

коэффициента относительной массы эквивалентного заряда Nqэ. 

В то же время для обеспечения качественной проработки по подо-

шве уступа необходимо, чтобы эквивалентный заряд был рассчи-

тан на усиленное рыхление, т. е. когда Nqэ больше 0,35.

Оценим параметр и влияние условий размещения заряда 

в уступе на его значение. Для этого запишем (6) в виде

Nqэ = 0,666(Пd2Lперj/4W3qp)(1 – Wсппtgβ/Lпер), (7)

где: Пjd2Lпер/4W3 — удельный расход ВВ (q*), который соответ-

ствует расчетному значению, т.е. q* = qp.

Тогда получим следующее выражение для коэффициента 

относительной массы эквивалентного заряда:

Nqэ = 0,666(1 – Wсппtgβ/Lпер) . (8)

На рис. 2 представлен график изменения коэффициента относи-

тельной массы заряда Nq с увеличением глубины перебура и угла β.

Кривые 1, 2, и 3 соответствуют зависимости (8) при угле β, 
равном 5, 10 и 20°. Уменьшение коэффициента Nq с увеличе-

нием угла β объясняется тем, что центр тяжести эквивалентного 

заряда опускается, а следовательно, при одной и той же Wспп уве-

личивается ЛСПП для эквивалентного заряда Wэ.

С увеличением приведенной глубины перебура Lv
пер c 0,1 до 

0,5 наблюдается существенный рост коэффициента относитель-

ной массы заряда Nq. Дальнейшее увеличение Lv
пер (более 0,5–

0,6) приводит к тому, что кривые выполаживаются и прибавка 

массы заряда ВВ не дает столь существенного усиления действия 

взрыва в области подошвы уступа. Естественно ожидать, что наи-

более оптимальные значения приведенной глубины перебура Lv
пер 

находятся в диапазоне от 0,2 до 0,5. Согласно теоретическим 

исследованиям А. В. Фадеева [13], достаточная глубина пере-

бура находится в пределах (0,3–0,4)W.

При угле β, равном 0° (вертикальный откос уступа), Wэ равно 

Wспп, а коэффициент относительной массы заряда Nqо при вер-

тикальном уступе равен 0,666. В то же время, в соответствии 

с равенством (1), можно записать

Nqэ = W3
сппNqо /Wэ

3 = Nqоcos3β = 0,666 cos3β . (9)

В результате зависимость (6) примет окончательный вид

Lпер = 1,27qpW3
спп/d2j + Wсппtgβ . (10)

Зависимость (10) устанавливает закономерность влияния 

горнотехнических условий и параметров взрывных работ на Lпер.

В связи с тем, что удельный расход ВВ является интегральным 

показателем, отражающим и горнотехнические условия производ-

ства взрывных работ, при расчете по формуле (10) целесообразно 

qp принимать по табл. 26 [5], так как в ней удельный расход пред-

ставлен в зависимости от группы пород F, высоты уступа H, диаме-

тра скважины d , т. е. qp является функцией f(F, H, d).

Подход из анализа промышленных наблюдений

Другой подход по выявлению зависимости Lпер от различных 

горнотехнических факторов основан на анализе промышленных 

наблюдений. Для этого был собран фактический материал по 63 

производственным объектам с самыми разнообразными горнотех-

ническими условиями ведения работ: группа пород F изменялась 

от 4 до 11; диаметр скважин составлял 105, 115, 150, 165, 220, 

250 мм; высота уступа изменялась от 2 до 25 м; фактическая 

линия сопротивления изменялась от 2 до 9,3 м.

Анализ данных промышленных наблюдений выполняли 

в несколько этапов.

На первом этапе рассматривалась зависимость приведенной 

глубины перебура L^
пер = Lпер/W в функциональной зависимости от 

Рис. 1. Схема расположения 

скважинного заряда в уступе 

к определению эквивалентной 

массы заряда по преодолению 

ЛСПП и величины перебура 

скважины: 

1 – контур уступа; 2 – скважина; 

3 – заряд ВВ; 4 – эквивалентный 

сосредоточенный заряд

Рис. 2. Изменение коэффициента относительной массы 

заряда Nq в зависимости от приведенной глубины перебура 

Lпер/W и угла β: 

1 – 5°; 2 – 10°; 3 – 20°
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H для каждого значения F и d. При этом число рассматриваемых 

групп пород составило 8, диаметры скважин были представлены 

тремя группами: 110 мм (105–115 мм); 150 мм (145–165 мм) 

и 220 мм (до 250 мм). Графическое представление (рис. 3, а) 

выявило логарифмический характер влияния высоты уступа на 

глубину перебура, и поэтому зависимости представлены в виде:

Lпер /W = a + b lgH . (11)

Общее число зависимостей вида (10) составило 24. Суще-

ственным недостатком предложенных зависимостей является 

большое их число и дискретный характер влияния диаметра сква-

жины и группы пород.

На втором этапе изучалось влияние диаметра скважины на 

величину перебура. Принимая во внимание, что Lпер пропорцио-

нальна W3/d2 [из формулы (10)], было решено зависимость (11) 

представить в следующем виде

(Lпер /W)d2/3 = a + b lgH . (12)

Это позволило сократить число зависимостей до 8 (для F = 

= 4÷11), а коэффициент корреляции для них составил 0,95–0,97 

(см. рис. 3, б).

На следующем (третьем) этапе исследовали влияние группы 

пород F на (Lпер /W)d2/3 при фиксированных значениях H в виде

(Lпер/W)d2/3 = (aF2 + bF + c). (13)

Далее была установлена закономерность изменения функци-

ональных зависимостей вида (13) от H: G(H) = 0,16 + 1,36 lgH .
В результате выполненного анализа окончательно была уста-

новлена зависимость для величины перебура:

Lпер = (W/d2/3) (0,12F2 – F + 6,5)(0,16 + 1,36 lgH). (14)

Относительные отклонения расчетных значений приведенной 

величины перебура по формуле (14) L^
пер.р от наблюдаемых (фак-

тических) L^
пер.н находились в диапазоне от –33,3 до +67,5 %. 

Гистограмма частот (в %) различных величин относительных 

отклонений приведена на рис. 4. Из анализа гистограммы сле-

дует, что для 63,4 % случаев относительные отклонения не 

вышли из диапазона от –20 до +20 %.

Сопоставление значений L^
пер.н и L^

пер.р по методу биссектрисы 

координатного угла показано на рис. 5. Как следует из анализа 

данных, представленных на рис. 5, точки расположились по обе 

стороны от прямой довольно равномерно. Это свидетельствует 

об известной сходимости значений L^
пер. Коэффициент вариации 

наблюдаемых значений относительно расчетных составил 21 % 

[17, 18].

Рис. 3. Зависимость глубины перебура, приведенной к W (а) 

и к W/d2/3 (б), от высоты уступа Н для горных пород с F от 4 

до 11 группы по СНиП

Рис. 4. Гистограмма частот различных величин 

относительных отклонений расчетной приведенной 

глубины перебура от наблюдаемой
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Рис. 5. Сопоставление 

значений L п̂ер.н и L п̂ер.р 

по методу биссектрисы 

координатного угла
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Заключение

Приведенные в работе данные полностью подтверждают право-

мерность и перспективность (для проектных расчетов) описанного 

способа определения величины перебура и дают основания рас-

сматривать применение многофакторного анализа как эффектив-

ного пути повышения точности, достоверности и надежности этого, 

весьма важного для горной практики и науки критерия оценки гор-

нотехнических условий при ведении буровзрывных работ.
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Abstract 

One of the main parameters of drilling and blasting is the value of overdrill. This value is usually 

10–20 % of the total blast hole length, while the volume of the explosive in the overdrill can reach 

50 % of the whole charge. Therefore, significant parts of the hole and charge are beyond the effective 

blasting zone in a bench. The choice of the optimal overdrill value will allow reduction in volume of 

drilling, rational placement of charge along the bench height and elimination of excessive destruction 

of the lower lying bench top. 

The analysis of the overdrill formulas known from literature shows that it impossible to compare these 

formulas due to different views of some influencing factors. For this reason, the formulas produce 

approximate results mostly, and the scatter of calculated data may reach 64 %. Thus, it is necessary to 

find a relation that takes into account the whole set of all basic influencing factors. 

As a result of theoretical processing of the existing formulas for determining the value of overdrill, the 

main dependence between the mine-technical conditions, drilling-and-blasting design and overdrill 

size has been obtained. The scope of the analysis embraces the effect of bench height hole diameter, 

rock hardness, charge placement conditions in hole and other factors. For this purpose, factual data were 

collected from 63 mines with various geotechnical conditions. There were 8 groups of rock hardness, and 

blast holes were group with respect to diameter: 105–115 mm; 145–165 mm and 250 mm.

As a result of the performed analysis, the overdrill value formula has been finalized. The variation factor 

for the actual and calculated values is 21 %.

Keywords: mining-technical factors, method of calculation, parameters of blasting, brute force, 

explosive charge, multivariate analysis.
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