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ЦЕЛЕВАЯ ОЦЕНКА ТРЕЩИНОВАТОСТИ И БЛОЧНОСТИ  
ГОРНОГО МАССИВА СКАЛЬНИХ ПОРОД ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  

ВЗРЫВНЫХ РАБОТ В КАРЬЕРАХ  
 

Аннотация. Одним из основных этапов в совершенствовании технологий взрывных работ 
является районирование карьерных полей по взрываемости на основе изучения геологического 
строения массива горных пород и его физико-механических свойств. Использование полученных 
данных при составлении классификаций по взрываемости должно способствовать повышению 
качества горной массы и выпускаемого из нее щебня. Установлено, что известные методики 
определения характеристик горного массива по средним размерам практически одного 
параметра (расстояния между трещинами) исключают дифференциацию массива по сложности 
строения, кроме того, в указанных классификациях границы между категориями пород 
определены по неявному принципу. С целью повышения эффективности работы предприятий 
разработан метод целевой оценки блочности и трещиноватости с учетом однородности 
структуры массива в широком диапазоне изменения параметров природных характеристик, в 
равной степени определяющих результаты взрывного разрушения горных пород. Показано, что 
использование такого метода позволяет более объективно устанавливать связь определяющих и 
регулируемых параметров при взрывном дроблении пород с показателями оценки результатов 
взрыва, а также оценивать эффективность способов взрывания. 
 
Ключевые слова: блочность; взрывные работы; горная масса; горный массив; районирование; 
трещиноватость 

 

Введение 

Прогресс в области управления энергией 
взрыва при разработке месторождений полезных 
ископаемых, представленных скальными породами 
с различными физико-механическими свойствами и 
структурными особенностями, связан с 
целенаправленным достижением требуемого 
качества выпускаемой продукции. Положительное 
решение данной задачи неразрывно связано с 
исследованиями свойств и строения горного 
массива с последующим учетом полученных 
результатов при проектировании параметров 
взрывных работ. При этом целевой подход к 
совершенствованию управления параметрами 
взрывных работ должен предусматривать главную 
цель в работе каждого предприятия (карьера, 
разреза) – достижение стабильных показателей по 

всем технологическим операциям и предприятию в 
целом согласно установленным планам. 

Одним из основных и первоначальных этапов в 
совершенствовании технологий взрывных работ 
является районирование карьерных полей по 
взрываемости на основе изучения геологического 
строения разрабатываемого массива горных пород и 
его физико-механических свойств. Использование 
полученных данных при составлении 
классификаций по взрываемости и в процессе 
проектирования параметров взрывных работ должно 
способствовать повышению качества горной массы 
в карьере и выпускаемого из нее щебня на 
каменедробильном заводе. Очевидный путь 
улучшения показателей качества продукции – это 
производство массовых взрывов по каждой 
установленной зоне добычного горизонта в карьере 
с характеризующими ее значениями параметров  
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в соответствии со строением и свойствами пород. 
Известные методики [1-3] определения 
характеристик горного массива по средним 
размерам практически одного параметра 
(расстояния между трещинами) исключают 
дифференциацию массива по сложности строения, 
которую с позиции воздействия взрыва на массив 
можно характеризовать несколькими показателями. 
Кроме того, в указанных классификациях границы 
между категориями пород определены по неявному 
принципу – возможному размеру естественных 
отдельностей, ориентированному на обобщенную 
цепочку механизмов технологической схемы 
карьера. Такой подход к оценке свойств и строения 
горного массива усложняет расчеты при 
проектировании параметров массовых взрывов. 

Цель работы 

Совершенствование оценки горного массива 
скальных пород по блочности и трещиноватости при 
целенаправленном использовании при 
проектировании параметров технологий взрывных 
работ. 

Материал и результаты  
исследований 

Эффективность оптимизации параметров 
взрывных работ на стадии их проектирования в 
значительной степени зависит от достоверности 
оценки свойств и строения горного массива. 
Известные методики [1 – 8] не содержат рекомендаций 
по учету ряда характеристик блочности и 
трещиноватости как физически самостоятельных 
факторов. В этой связи представляется возможным 
блочность массива горных пород дополнительно 
характеризовать размером, формой и ориентировкой 
блоков (табл. 1). Ориентируясь на универсальность 
значений, используемых в расчетах параметров, 
классы блоков устанавливаются по размеру, исходя из 
конкретных условий производства: размеры 
кондиционных классов и отходов, ограничивающие 
размеры рабочих органов машин и механизмов в 
технологической цепочке по переработке горной 
массы. Тогда минимальное число классов блоков по 
крупности составит четыре: мелкий (dм), 
кондиционный (dк), крупный (dкр) и негабаритный (dн). 

Оценивая выход взорванной горной массы 
такими же классами крупности кусков, можно 
определить требуемую и фактическую степень 
дробления и эффективность того или иного способа 
взрывных работ. 

Форму естественных отдельностей можно 
классифицировать по соотношению взаимно 
перпендикулярных линейных размеров между 
противоположными гранями. В этом случае 
выделено три класса: 

− симметричный, при разнице в размерах не 
более чем в 1,5 раза; 

− с односторонней симметрией – один размер 
отличается от остальных более чем в 1,5 раза; 

− асимметричный – все размеры разнятся 
более чем в 1,5 раза. 

Ориентировка отдельностей относительно 
направления распространения взрывной волны 
влияет на характер ее разрушения по причине 
различной ее сопротивляемости динамической 
нагрузке. Для этого случая выделены три класса: 
отдельность по отношению к фронту взрывной 
волны ориентирована плоскостью, ребром или 
вершиной. Для асимметричных блоков в качестве 
ориентирующих следует принимать плоскость или 
ребро с большими размерами. Ориентировка 
отдельности плоскостью принимается при 
соотношении ее с фронтом взрывной волны не 
более чем на 30°. При соотношении более 30° фронт 
волны попадает на грань или вершину отдельности. 

Такая классификация позволяет отнести 
отдельность (блок) к одной из 36 категорий (4×3×3). 
Массив горных пород характеризуется наличием 
отдельностей нескольких категорий. Содержание в 
нем отдельностей большего числа категорий и, тем 
более, при его однородной структуре, маловероятно. 

Указанная оценка горного массива по 
блочности связана с выделением по структуре 
однородных зон. Различать зоны можно по 
значению следующих оценивающих показателей: 

− количеством категорий отдельностей, 
слагающих массив; 

− вариацией значений параметров 
отдельностей; 

− средним значением параметров 
отдельностей и т.д. 

Для символичной записи категорий 
естественных отдельностей классы параметров 
нумеруются по крупности (і): 1 – мелкий, 2 – 
кондиционный, 3 – крупный, 4 – негабаритный; по 
форме (j): 1 – симметричный, 2 – односторонне 
симметричный, 3 – асимметричный; по ориентации  
(α ): 1 – плоскостью, 2 – ребром, 3 – вершиной. 
Тогда запись категории в соответствии с правилами 

кодирования будет иметь вид Bijα. Например, В1,2,3 – 
блок мелкого класса, односторонне асимметричный, 
ориентирован вершиной (табл. 1). Такое 
кодирование облегчает определение категории по 
записи визуально и позволяет использовать ее в 
случае автоматизированных расчетов. 

Трещиноватость горного массива 
характеризуется степенью раскрытия трещин, 
расстояниями между ними по каждой системе, 
ориентировкой по простиранию и углом падения 
плоскости трещины (табл. 2).  
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Таблица 1 – Классификация и схема определения категории блоков  
(естественных отдельностей) в массиве горных пород 

Параметры Классы и схема определения категории 

Размер 
Мелкий 

dd н
км

0 pp  

Кондиционный 

ddd в
к

н
к

≤≤  

Крупный 

ddd в
кркр

в
к

≤p  

Негабаритный 

dd н
в
кр

p  

Коды 1 2 3 4 

 

                        В 2,1,3  

Обозначения: dм, dк, dкр, dн – размер блока соответствующего класса по крупности; �к
н, �к

в – нижний и 
верхний пределы размеров кондиционных классов; �� , ��� , ���� – размеры блоков между противоположными 

гранями в разных (I, II, III) измерениях; 1α , 2,1α , 3,2,1α  – угол между фронтом ударной волны и одной-, 

двумя- и тремя гранями, тяготеющими к нему, блока. 
 

Таблица 2 – Классификация и схема определения категории трещин в массиве горных пород 
Параметры Классы (значения параметра) и схема определения категории 

Степень раскрытия Жесткий контакт Нежесткий контакт Отсутствие контакта 
Коды 1 2 3 

 

 

 

 

                                                               Т 85,120,2,2 °°  

Обозначения: �в, �н, �ср, �с – показатель трещиноватости соответствующего класса; �к
н	, �к	

в , �кр	
в –

 расстояние между трещинами, соответствующие, по величине размерам, принятым для оценки блочности; 
�т – угол простирания; �т – угол падения плоскости трещины. 
 

Выделено три класса: трещины с жестким 
контактом их плоскостей, трещины с нежестким 
контактом отдельностей и отсутствие контакта. 
Данные о расстояниях между трещинами 
необходимы для определения их количества. 

Массив горных пород оценивается показателем 
трещиноватости (�) по каждой системе. 
Классифицируются эти показатели в соответствии с 
классом отдельностей по крупности: 

Форма 

Симметричная 

ddd ΙΙΙΙΙΙ ≅≅  

(разность в пределах 
50%) 

Односторонне асимметричная 

ddd ΙΙΙΙΙΙ ≠≅  

(разность более 50%) 

Асимметричная 

ddd ΙΙΙΙΙΙ ≠≠  

(разность более 50%) 

Коды 1 2 3 

Ориентировка 
Плоскостью

°≤α 301  

Ребром 

°≤α 302,1  

Вершиной 

°≤α 303,2,1  

Коды 1 2 3 

Трещи-
новатость 

Весьма 
трещиноватые 

dн
к

в

1
fν  

Трещиноватые 
 

dd в
к

нн
к

11
fν≥  

Средне 
трещиноватые 

d
d

в
крсрв

к

1 ≥νf  

Слабо 
трещиноватые 

dв
крс

pν  

Коды 1 2 3 4 

Ориентация по простиранию °−°=α 1800
т

 

Угол падения плоскости трещин °−°=β 090
т
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− весьма трещиноватые dн
кв

1=ν ; 

− трещиноватые dd в
кн

н
к

11 ≥≥ ν ; 

− среднетрещиноватые	 dd в
крср

в
к

1 ≥νf
; 

− слаботрещиноватые  dв
крс

1pν , 

где �к
н		 – нижний предел размера отдельностей 

кондиционного класса, м; �к	
в  – верхний предел 

размера отдельностей кондиционного класса, м; 
�кр	
в 	– верхний предел размера отдельностей 

крупного класса, м. 
Простирание трещин обуславливает выбор 

оптимального направления отбойки (по величине 
азимута простирания трещин). Угол падения 
плоскости трещин предопределяет конструкцию  
заряда, угол наклона скважин и тип взрывчатого 
вещества (ВВ). 

Таким образом, трещиноватость горного 
массива можно характеризовать одним из 12 (3х4) 
классов и значениями углов простирания (�т) и 
падения (�т). 

Предлагаемый принцип классификации 
универсален и приемлем для различных горно-
технологических условий разработки 
месторождений полезных ископаемых. Он 
позволяет оценить горный массив по строению, 
требования к результатам взрывного дробления 
пород, эффективность способов взрывания с 
помощью шкалы параметров, определяемой 
значениями технико-экономических показателей 
предприятия.  

На рисунке в качестве примера целевой оценки 
приведена условная схема взрываемого блока пород 
на уступе карьера, которая характеризуется тремя 
различными зонами по строению горного массива. 

 
Рисунок – Схема взрываемого блока горного массива в 

плане (а) и в разрезе по фронту уступа (б):  
I, II, III – зоны различной структуры; 1 – вертикальные 
трещины нежесткого контакта; 2 – то же, жесткого 
контакта, 3 – горизонтальные трещины нежесткого 

контакта; 4 – то же, жесткого контакта 

В I зоне преобладает одна категория 
естественных отдельностей крупного класса, 
симметричной формы, вертикально 
ориентированных под углом 15о к линии забоя. 
Наличие других категорий с преобладанием 
крупной несимметричной и кондиционной формы 
незначительно. Во II зоне примерно поровну 
распределены две категории: крупного и 
негабаритного классов той же ориентации, что и  
в I зоне. В III зоне преобладает аналогичная 
категория негабаритного класса. Внутри зон 
естественные отдельности разделены трещинами 
жесткого контакта с простиранием примерно 105о к 
линии забоя. 

Характерные оценки блочности и 
трещиноватости применительно к данному случаю 
приведены в табл. 3 и 4. 

Таблица 3 – Оценка блочности горного массива  
(на примере гранитного карьера) 

Наименовани

е параметров 
оценки 

Зоны 

I II III 

Количество 
категорий 

отдельностей 
1 2 3 

Форма 
отдельностей Симмет-

ричная 
плоскостью  

Ориентировка 
к линии забоя 

Размер (класс) Крупный 
Крупный, 

негабаритный 
Крупный 

негабаритный 
Вариация 
значений 
размера, м 

0,4-0 
0,4-0,7 
0,9-2,5 

1,2-3 
0,7-0,9 

Среднее 
значение 
размера, м 

0,6 0;2 2; 0,8 

Содержание 
основных 

классов, о.е. 
0,9 0,5; 0,45 0,8; 0,15 

Категория 
блоков 

B311 B311; B411 B411; B311 

 

Таблица 4 – Оценка трещиноватости горного 
массива (на примере гранитного карьера) 
Наименование 
параметров 
оценки 

Системы трещин 

1 2 3 4 

Характер 
контакта 
отдельностей 

нежест-
кий 

жесткий жесткий 
нежест-
кий 

Простирание, 
град. 

105 105 15 
гори-
зонт 

Падение, град. 90 90 90 0 
Интенсивность, 
шт/м: 
По зоне I 

0,05 1,66 1,66 0,55 

По зоне II 0,05 0,5; 1,66 0,5; 1,66 0,5 
По зоне III 0,05 0,5; 1,25 0,5; 1,25 0,4 
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Таким образом, применение целевого метода 
оценки содержания естественных отдельностей в 
массиве и его трещиноватости является 
дополнительным элементом в общей методологии 
районирования карьеров по взрываемости [9; 10]. 
Он позволяет: 

− дифференцировать горный массив по 
однородности характеристик его строения; 

− ориентировать разработчиков на 
составление методик по расчету параметров 
взрывных работ с учетом целевого метода оценки 
характеристик горного массива; 

− использовать принцип классификаций, 
заложенный в основу целевого метода, в увязке с 
ограничительными параметрами горного 
оборудования, исходя из конкретных задач 
производства. 

Кроме того, такой метод позволит не только 
повысить технико-экономические показатели 
горного предприятия, но и существенно уменьшить 
расходы на первом этапе жилищного строительства 
[11], а также может стать частью программ 
социально-экономического развития регионов [12]. 

Выводы 

1. Разработан метод целевой оценки 
блочности и трещиноватости с учетом 
однородности структуры массива в широком 
аспекте изменчивости параметров по данным 
природным характеристикам, в равной степени 
определяющих результаты взрывного разрушения 
горных пород. 

2. Показана целесообразность использования 
целевого метода оценки по блочности и 
трещиноватости при разработке классификаций и 
карт по взрываемости пород в процессе 
районирования карьеров.  

Использование целевого метода оценки 
блочности и трещиноватости горных массивов 
позволяет более объективно устанавливать связь 
определяющих и регулируемых параметров при 
взрывном дроблении пород различными способами 
с показателями оценки результатов взрыва, а также 
оценивать эффективность этих способов и выбирать 
из них наиболее рациональный. 

 _____________________________________________________________________________  
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ЦІЛЬОВА ОЦІНКА ТРІЩИНУВАТОСТІ І БЛОЧНОСТІ ГІРСЬКОГО МАСИВУ СКЕЛЬНИХ ПОРІД  

ПІД ЧАС ПРОВЕДЕННЯ ПІДРИВНИХ РОБІТ У КАР’ЄРАХ 
 
Анотація. Одним із основних етапів в удосконаленні технологій підривних робіт є районування кар'єрних полів за 

вибуховістю на основі вивчення геологічної будови масиву гірських порід і його фізико-механічних властивостей. 
Використання отриманих даних при складанні класифікацій за вибуховістю має сприяти підвищенню якості гірської 
маси і щебеню, який виготовляється з неї. Відомі методики визначення характеристик гірського масиву за середніми 
розмірами практично одного параметра (відстані між тріщинами) виключають диференціацію масиву за складністю 
будови, окрім того, у зазначених класифікаціях межі між категоріями порід визначені за неявним принципом. З метою 
підвищення ефективності роботи підприємств розроблено метод цільової оцінки блочності і тріщинуватості з 
урахуванням однорідності структури масиву в широкому діапазоні мінливості параметрів за даними природними 
характеристиками, які в рівній мірі визначають результати вибухового руйнування гірських порід. Використання 
такого методу дозволяє більш об'єктивно встановлювати зв'язок визначальних і регульованих параметрів при 
вибуховому дробленні порід з показниками оцінки результатів вибуху, а також оцінювати ефективність способів 
підривання. 
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TARGET EVALUATION OF ROCK MASSIF FRACTURING  
AND BLOCKING DURING BLASTING IN QUARRY 

 
Abstract. One of the main steps in the improvement of blasting technology is a regionalization of quarry fields for explosive 

based on the study of the geological structure of the rock mass and its physical and mechanical properties. Using the obtained 
data in the preparation of explosive classifications should contribute to improving the quality of rocks and gravel produced from 
it. Known methods of determining the characteristics of the rock mass by an average size substantially one parameter – the 
distance between fractures – exclude differentiation of array in complexity of the structure, moreover, in these classifications, the 
boundaries between the categories of rocks are defined by the implicit principle. With the aim of improve the efficiency of 
enterprises method of target evaluation of blocking and fracturing taking into account the homogeneity of the massifs structure in 
a wide aspect of variability of parameters according to the natural characteristics, which equally determine the result of the 
explosive destruction of rocks, is developed. Using this method allows you more objectively establish communication between 
defining and adjustable parameters of explosive rock breaking and indicators of evaluation of the explosion, as well as evaluate 
the effectiveness of blasting methods. 

 
Keywords: blockiness; blasting; rock mass; massif; zoning; fracturing 
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