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Аннотация. В настоящее время оценку безопасности буровзрывной подготовки к выемке горных пород на 
открытых горных работах в стесненных условиях можно выполнить путем решения трех типовых задач: расчет 
безопасных расстояний; расчет допустимой массы заряда взрывчатого вещества и расчет прогнозных значений, 
генерируемых взрывом величин поражающих параметров охраняемого объекта. Согласно Федеральных норм и 
правил «Правила безопасности при производстве, хранении и применении взрывчатых материалов 
промышленного назначения» безопасность взрывных работ оценивается по различным поражающим факторам 
(разлет осколков взрыва, ударное воздушноволновое воздействие и сейсмика) путем сравнением фактических 
расстояний (от места взрыва до охраняемого объекта) с расчетными и безопасными. Представлена 
классификация факторов опасности для охраняемых техногенных, технологических и инфрастуктурных объектов 
и субъектов в зависимости от методов и способов ведения взрывных работ при открытой геотехнологии. 
Представлена зависимость радиуса разлета кусков для людей от линии наименьшего сопротивления и 
показателя действия взрыва. Представлены систематизации: зон механического поражения инженерных 
сооружений от разлета отдельных кусков породы и степени воздействия (повреждений) от избыточных 
давлений ударной воздушной волны на людей и инженерные сооружения от взрывных работ на карьерах. 
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Abstract. Currently, the safety assessment of drilling and blasting operations for rock excavation in open-pit mining 
operations in confined spaces can be accomplished by solving three typical problems: calculating safe distances; 
calculating the permissible explosive charge mass; and calculating predicted values of the blast-generated damaging 
parameters of the protected object. According to the Federal Norms and Rules «Safety Rules for the Production, Storage, 
and Use of Industrial Explosives» the safety of blasting operations is assessed based on various damaging factors 
(dispersion of explosion fragments, air-wave impact, and seismicity) by comparing actual distances (from the explosion 
site to the protected object) with calculated and safe ones. A classification of hazard factors for protected man-made, 
technological and infrastructure facilities and entities is presented depending on the methods and techniques of blasting 
operations in open geotechnology. The dependence of the radius of fragmentation for people on the line of least 
resistance and the explosion action index is presented. The systematizations are presented: zones of mechanical damage 
to engineering structures from the scattering of individual pieces of rock and the degree of impact (damage) from excess 
pressure of a shock wave on people and engineering structures from blasting operations in quarries. 
 

Введение 
В Федеральных нормах и правилах (ФНиП) в области промышленной безопасности 

(«Правила безопасности при взрывных работах» от 01.04.2014г. №31796; «Правила 
безопасности при производстве, хранении и применении взрывчатых материалов 
промышленного назначения» от 25.12.2020 №61824) безопасность взрывных работ 
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оценивается по различным поражающим факторам путем сравнением фактических 
расстояний (от места взрыва до охраняемого объекта) с расчетными и безопасными. 

Охраняемыми объектами на открытых горных работах являются инженерные 
сооружения, которые по функциональному назначению классифицируются на [1-4]: 

– промышленные инженерные сооружения (заводы, фабрики, предприятия 
горнодобывающего и топливно-энергетического комплексов); 

– гражданские (общественные) сооружения (жилые дома, здания культурно-бытового 
назначения, административные здания); 

– сельскохозяйственные здания и сооружения (элеваторы, животноводческие и 
птицеводческие комплексы, сооружения для ремонта и хранения техники и переработки 
сельскохозяйственной продукции); 

– гидротехнические сооружения (плотины, дамбы, хвостохранилища, каналы, 
трубопроводы, водозаборы, насосные станции, порты); 

– транспортные сооружения (железные и автомобильные дороги, мосты, судоходные 
каналы, линии электропередач, аэропорты). 

При этом оценку безопасности взрывных работ можно получить путем решения трех 
типов задач, определяющих: 

а) безопасные расстояния [R] с учетом наиболее неблагоприятных условий ведения 
буровзрывных работ и сравнение фактических расстояний с расчетными (безопасными); 

б) допустимую массу [Q] заряда ВВ (общую или замедляемую группу одновременно 
взрываемых зарядов и одиночных зарядов с интервалами замедления более 20 мс) и 
сравнение ее с проектной; 

в) прогнозные значения генерируемых взрывом величин поражающих параметров 
объекта (давление на фронте ударной волны, скорость, ускорение и амплитуда смещения), и 
сравнение их с предельными или допустимыми для объекта уровнями. 

Все эти задачи решаются при использовании двухпараметрических аргументов 
энергетического подобия явлений при взрывах [5-8]: 

– приведенное расстояние: 

3 Q

R
R = , м/кг1/3, (1) 

где R – расстояние от места взрыва до охраняемого объекта, м; Q – общая или замедляемая 
группа одновременно взрываемых зарядов ВВ и одиночных зарядов ВВ с интервалами 
замедления более 20 мс, кг; 

– квадратичное приведенное расстояние: 

2 Q

R
R = , м/кг1/2. (2) 

Данные параметры, характеризуют уровни поражения охраняемых объектов, которые 
выражаются функциями этих аргументов. 

 

Классификация и систематизация факторов опасности 
В расчётных зависимостях безопасных расстояний, представленных в ФНиП 

коэффициенты пропорциональности это численные значения аргументов, обеспечивающие 
безопасный уровень параметров поражающих факторов, которые оцениваются: 

– скоростью вылета осколков (безопасность по разлету отдельных кусков породы); 
– скорость колебания грунта (безопасность по сейсмическому фактору); 
– давления и импульса воздушных волн (безопасность по действию ударной воздушной 

волны); 
– концентрации ядовитых газов) (безопасность по газовому фактору). 
Величины этих аргументов в той или иной степени связаны с параметрами 

буровзрывных работ. При выполнении буровзрывной подготовке к выемке горных пород на 
открытых горных работах в стесненных условиях и с учетом ограничивающих факторов 
выделяют следующие виды опасных воздействий. 
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Р – разлёт осколков породы (РОВ – разлет осколков взрыва). Удельная энергия 
осколков, поглощённая объектом, попавшим в опасную зону, является поражающим 
действием. Данная энергия пропорциональна массе и скорости осколков, определяющая 
дальность их полёта и зависящая от конструктивных (условия заглубления относительно 
имеющихся свободных поверхностей зарядов ВВ) и геометрических (взаимодействие 
соседних зарядов) параметров БВР. Для людей опасны осколки любой массы, а для 
инженерных сооружений опасными являются лишь осколки с массой, превосходящей 
некоторый предел при определённой плотности выпадения их на площадях участков 
поражения. 

С – сейсмическое. Сейсмическое воздействие от взрывных работ на людей (персонал) 
физически не ощутимо на практике, а также не проявляется даже в виде психологической 
нагрузки, поэтому не отражены в расчетах безопасных расстояний ФНиП. Сейсмическое или 
сотрясательное действие взрыва оказывает опасное воздействие для наземных и подземных 
инженерных сооружений, где основным критерием сейсмической опасности является 
величина скорости смещения в основании охраняемого объекта, моделируемая приведённым 
расстоянием R = r/Q1/3. 

У – ударное воздушноволновое (УВВ). Ударное воздушноволновое воздействие 
оценивается критериями: максимальным избыточным давлением на фронте волны сжатия и 
импульсом взрыва. УВВ действие представляет опасность как для жизни людей (органы 
слуха и физическое состояние), так и целостности инженерных сооружений. Минимальным 
порогом чувствительности к действию УВВ для людей и инженерных сооружений являются 
барабанные перепонки и остекление соответственно. Аргументы энергетического подобия R 
(r) также используются в качестве параметров УВВ безопасности. 

Г – газы ядовитые. Газоопасность взрыва должна быть учтена для людей при взрывании 
зарядов выброса общей массой более 200 т. Безопасное расстояние устанавливается с учетом 
содержания ядовитых газов (в пересчете на условную окись углерода) не превышающих 
предельно допустимые концентрации. 

Таким образом, среди охраняемых объектов и субъектов, реагирующих на последствия 
взрывного воздействия в виде поражающих факторов, характерны следующие два типа:  

– Л – люди; 
– И – инженерные сооружения. 
На рисунке 1 представлена разработанная классификация факторов опасности для 

охраняемых технологических и инфраструктурных объектов и субъектов в зависимости от 
методов и способов ведения взрывных работ при открытой геотехнологии.  

Согласно факторам опасности и применяемых методов ведения БВР на карьерах с 
учетом принятых классификационных признаков систематизированы условия взрывания по: 

– способу взрывания:  
- удлиненный скважинный или шпуровой (углубленный) (у); 
- сосредоточенный заряд (с); 

– системности: 
- единичный или однократный (е); 
- групповой (г); 

– условию заглубления: 
- открытый (о); 
- углублённые (п); 

– режиму взрывания: 
- мгновенный (м);  
- короткозамедленный (КЗВ) (к); 

– глубине заложения (нагрузка на заряд): 
- уменьшенного выброса, n < 1 (а); 
- нормального выброса, n = 1 (б); 
- усиленного выброса, n > 1 (в). 
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Рис. 1. Классификация факторов опасности для охраняемых техногенных, технологических и 

инфрастуктурных объектов и субъектов в зависимости от методов и способов ведения взрывных 
работ при открытой геотехнологии 

 
В представленной классификации заглавные буквенные аббревиатуры это 

соответствующие факторы опасности и типы охраняемых объектов: 
– разлет отдельных кусков породы (Р); 
– сейсмика (С); 
– ударная воздушная волна (У); 
– ядовитые газы (Г); 
– люди (Л); 
– инженерные сооружения (И). 
А строчные буквенные аббревиатуры (у, с, е, г, о, п, а, б, в) это индексы способа 

взрывания, системности, условия заглубления, режимов взрывания и глубинны заложения 
зарядов ВВ. 

Сочетание заглавных и строчных буквенных аббревиатур обеспечивает компактность 
записи всех типов задач при выборе расчётных зависимостей из ФНиП для оценки условий 
безопасности (или опасности) взрывов. 

В классификации серым цветом отмечены элементы, отражающие условия взрывания 
заряда ВВ, которые не учтены в действующих ФНиП. 

В частности, отсутствуют оценки опасных по разлёту осколков зон для инженерных 
сооружений (горнотранспортное оборудование). Учёт этого случая представляется важным 
для исключения излишних перегонов дорогого тяжёлого оборудования. Также нет и оценок 
размеров газоопасных зон при взрывах заглублённых зарядов, когда выделение газов в 
атмосферу меньше, чем при открытых (контактных) взрывах. 

Разлет осколков взрыва зависит от показателя действия взрыва, который для 
углубленных зарядов характеризуется параметрами воронки взрыва и зависит от глубины 
заложения (нагрузки на заряд), где сопротивление взрыва прямо пропорционально объему 
разрушенной горной массы в пределах данной конусообразной воронки взрыва (рис. 2). 
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1 2 3 4 

 
Rразл=0 Rразл=min min˂ Rразл˂max Rразл=max 

Рис. 2. Разрушение массива углубленными зарядами ВВ: 1 – заряд камуфлета; 2 – откольный заряд;  
3 – заряд рыхления (дробления); 4 – заряд выброса 

 
Воронка взрыва характеризуется показателем действия взрыва n, который был 

установлен в 1729 г. Францем Белидором для уменьшенного, нормального и усиленного 
выброса заряда ВВ (рис. 3): 

W

r
n = , м/кг1/3, (3) 

где r – радиус воронки взрыва, м; W – линия наименьшего сопротивления (ЛНС), м. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Элементы, параметры воронки взрыва (r – радиус воронки взрыва; W – ЛНС; hв – глубина 
воронки взрыва; R – радиус действия взрыва) и виды воронок взрыва заряда ВВ в зависимости от 

глубины заложения (W): а – нормального выброса (r=W; n=1); б – уменьшенного выброса (r<W; n<1); 
в – усиленного выброса (r>W; n>1) 

 
Согласно данной классификации (рис. 1) и расчетных зависимостей ФНиП определены 

безопасные расстояния по разлету кусков породы для людей от показателя действия взрыва, 
представленные в виде функциональных зависимостях радиуса разлета кусков для людей от 
нагрузки на заряд (W) и показателя действия взрыва (n) (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимости радиуса разлета кусков для людей от нагрузки на углубленный заряд (W, ЛНС) и 

показателя действия взрыва (n) 
 

Инженерные сооружения, находящиеся от места взрыва на расстояниях меньше 
безопасного по разлету кусков породы M

P
M
i RR < , подвергаются различной степени 

повреждениям или разрушениям при механическом ударном воздействии кусков взорванной 
породы на конструктивные и несущие элементы охраняемого объекта. Относительные 
размеры зон механического поражения оборудования M

iR , зданий и сооружений от разлета 
отдельных кусков породы при взрыве зарядов ВВ для оценки возможного уровня их 
повреждения или разрушения приведены в таблице 1. 

На рисунке 5 представлена схема расположения зон поражения охраняемых объектов 
(инженерные сооружения) от места взрыва зарядов ВВ при разлете кусков горной породы [9]. 
 

Табл. 1. Систематизация зон механического поражения инженерных сооружений от 
разлета отдельных кусков породы при взрыве зарядов ВВ для оценки возможного уровня их 
повреждения (разрушения) 

Индекс зоны 
поражения объекта 
от разлета кусков 
породы при взрыве 

JБi 

Уровень и последствия поражения объекта 
от разлета кусков породы при взрыве и 

соответствующей ей радиус зоны поражены, 
M
iR  

Относительный радиус 
поражения объекта от 
разлета кусков породы, 

M
P

M
i RR /  

I Отсутствие повреждений, MR1  1,00 

II Случайное повреждение остекления, MR2  0,70 

III Полное разрушение остекления, MR3  0,50 

IV 

Повреждения от разлета отдельных кусков 
основных прочностных конструктивных и 

несущих элементов, исключающие 
возможность эксплуатации объекта без 
восстановительного ремонта, MR4  

0,40 

V 

Разрушения от действия сплошного потока 
взорванных кусков горной массы, 

исключающие возможность восстановления 
и эксплуатации объекта, MR5  

0,30 

VI 
Полное уничтожение объекта от 

поражающего действия развала взорванной 
горной массы, MR6  

0,20 
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Рис. 5. Схема расположения зон поражения объектов от места взрыва зарядов ВВ при разлете кусков 
горной породы: ВГМ – зона непосредственного разрушающего действия взрыва в горном массиве; 

JБi = 1÷6 – зоны поражения от разлета кусков породы; MM RR 61 ÷  – радиусы зон поражения от разлета 

кусков породы 
 

На расстояниях, сопоставимых с линейными размерами L взрываемых участков (при 
r < 3,5 L), проявляется влияние пространственного распределения заряда по длине (площади) 
участка и ориентации луча наблюдения относительно линейных размеров взрываемых 
зарядов. Учёт этого фактора в ряде случаев позволяет уменьшить радиусы опасных зон (или 
увеличить предельные массы зарядов ВВ в замедляемой группе) по сравнению с оценками, 
полученными для сосредоточенных (точечных) зарядов. 

Каждый из представленных типов охраняемых объектов и субъектов может быть 
детализирован: инженерные сооружения – по признакам, учитывающим изменение степени 
воздействия поражающего фактора (например, по условиям заглубления, важности, типу и 
материалу несущих конструкций), а люди – по степени восприятия отдельных проявлений. 

При оценках условий безопасности целесообразно учитывать вероятные степени 
реакций (уровни повреждений) объектов и число (долю) объектов данного типа, 
проявляющих приращённые (по сравнению с основной) степени реакций при одном и том же 
уровне действующего фактора опасности (скорость колебаний грунта, давление или импульс 
воздушных волн и т.д.). 

Степени реакций изменяются от нулевой (отсутствие реакции, d = 0) до слабой (d = 1), 
умеренной (d = 2) и сильной (d > 2). Приращения реакций могут быть положительными и 
отрицательными. 

В оценках может быть использован опыт макросейсмической шкалы интенсивности 
землетрясений (МШИЗ-18) (ГОСТ 34511-2018 Землетрясения. Макросейсмическая шкала 
интенсивности. М.: Стандартинформ, 2019. – 28 с.), классы воспринимающих воздействия 
объектов (люди и инженерные сооружения) которой разделены на подклассы: 

– люди: чуткие; нормальные; активные; управляющие механизмами; 
– здания: из местных материалов некачественных (А1); удовлетворительного качества 

(А2); хорошего качества (Б); промышленного и гражданского назначения без усилений (В); 
промышленного и гражданского назначения с семибалльным усилением конструкций (С7); 
промышленного и гражданского назначения с восьмибалльным усилением конструкций (С8); 
промышленного и гражданского назначения с девятибалльным усилением конструкций (С9); 
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Для каждого из подклассов объектов выделены степени воздействий: от d = 0 
(отсутствие реакции) до d = 3 и 4 (сильные реакции) и предусмотрены шесть количественных 
оценок долевых частей (Wd) в выборках однотипных объектов, проявивших те или иные 
степени (d): А – единичные (до 2%); Б – отдельные (около 10%); В – некоторые (20%);  
Г – многие (около 50%); В – большинство (80%); Д – все (более 98%). 

В таблице 2 на основе определенных предельных значений избыточных давлений на 
фронте УВВ, вызывающие различные разрушения зданий и сооружении [10, 11] нами 
представлена систематизация степени воздействий и повреждений от избыточных давлений 
УВВ на людей (Л) и инженерные сооружения (И) от взрывных работ на карьерах. 
Избыточное давление от взрыва заряда ВВ на фронте УВВ определяется по зависимости, Па: 

ΔP = P – P0, Па (4) 
где Р – давление на фронте УВВ, Па; Р0 – атмосферное давление (101 325 Па). 
 

Табл. 2. Систематизация степени воздействий и повреждений от избыточных давлений 
УВВ на людей (Л) и инженерные сооружения (И) от взрывных работ на карьерах 

Степень воздействия и 
повреждения 

Вид воздействия и повреждения от УВВ 
Избыточное 

давление на фронте 
УВВ, ∆Р, кПа 

Люди (Л) 
I – легкие Вывихи, ушибы 20-40 
II – средние Контузии, кровь из носа и ушей 40-60 

III – тяжелые 
Тяжелые контузии, повреждения слуха и 

внутренних органов, потеря сознания, переломы 
60-100 

IV – смертельные >100 
Инженерные сооружения (И) – остекление 

I – частичное 0,5-30 
II – полное разрушение 3-7 

Инженерные сооружения (И) – конструкции 
I – слабая Разрушение перегородок, оконных рам 12 
II – средняя Разрушение перекрытий, ЛЭП 15 
III – сильная Разрушение кирпичных и блочных стен 30 
IV – полное разрушение Разрушение железобетонных конструкций 90 
 

Заключение. Таким образом, при проектировании параметров буровзрывных работ [12] и 
определении возможных опасных последствий взрывов следует учитывать, что для 
безопасности людей требуется обеспечение полной безопасности, т.е. с определенным резервом, 
а для инженерных сооружений оправданными могут оказаться экономически приемлемые 
варианты, когда в расчётах безопасности для части (единичных, отдельных или некоторых) 
объектов имеется допустимый риск приращений степеней реакций по сравнению с основной. 
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