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Аннотация. Рассматривается применение эмульсионного взрывчатого вещества при разработке месторождений бу-
ровзрывным способом на территории Приморского края. Особое внимание уделяется способам зарядки этого вещества, их 
эффективности и влиянию на качество буровзрывных работ на дневной поверхности. Описываются методы зарядки скважин, 
включая механизированный, с использованием смесительно-зарядной машины, и ручной. Обсуждаются особенности каждо-
го метода, их преимущества и недостатки, влияние на конечный результат буровзрывных работ. Проводится сравнительный 
анализ качества взрывных работ при ручном и механизированном заряжании обводненных скважин на открытых горных 
работах. Результаты исследований могут быть полезными при практической деятельности горнодобывающих предприятий, в 
научных разработках, направленных на совершенствование технологий буровзрывных работ.
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Введение

Взрывные работы занимают важное место в процессе 
разработки месторождений полезных ископаемых, яв-
ляясь одним из ключевых методов механического раз-

рушения горных пород. Этот метод основан на использовании 
энергии взрыва, что позволяет значительно ускорить процесс 
добычи ресурсов и модификации рельефа местности. Однако 
для достижения высокой эффективности и качества проведе-
ния взрывных работ необходимо учитывать множество факто-
ров, включая геологические условия, в которых они выполня-
ются [1, 2].

В последние годы все большее распространение получа-
ет использование эмульсионного взрывчатого вещества при 
разработке месторождений буровзрывным способом [3]. Од-
ним из главных преимуществ этого взрывчатого вещества яв-
ляется его водостойкость, что делает его идеальным выбором 
для работы в различных условиях.

Цель исследований: оценить эффективность и влияние 
на качество буровзрывных работ различных методов зарядки 
эмульсионного взрывчатого вещества в обводненных усло-
виях на открытых горных работах. Проанализировать преи-
мущества и недостатки механизированного метода с исполь-
зованием смесительно-зарядной машины и ручного метода 
зарядки.

Объект исследований
Первореченское месторождение андезитов находится 

на северо-востоке от г. Владивостока. Отгрузка продукции 
осуществляется только автомобильным транспортом. Ме-
сторождение разрабатывается открытым способом, крепость 
вскрышных пород по СНиП – VII, крепость полезного иско-
паемого по СНиП – IX. 

Первореченское месторождение вулканогенных пород 
приурочено к нижней подсвите Владивостокской свиты 
(P2vl1) и находится в пределах Муравьевского антикли-
нория. Геологическое строение его относительно простое. 
Полезное ископаемое Северного участка месторождения 
представлено вулканогенными породами, среди которых 
выделены следующие разновидности: андезиты, андезиба-
зальты, агломератовые андезитовые туфы, дациты, риода-
циты. Андезиты и туфы составляют 80–90 % разреза. Все 
перечисленные петрографические разности по физико-меха-
ническим свойствам мало различаются, имеют химический 
состав преимущественно средних магматических пород, по-
этому обобщены под названием «андезиты» и разрабатыва-
ются без селективной выемки. Мощность эффузивной толщи 
колеблется от 70 до 170 м. Вмещающие породы – углистые 
алевролиты от темно-серого цвета до черного, перемежают-
ся с прослоями темно-серых песчаников. 

Все породы в контуре подсчета запасов имеют севе-
ро-восточное простирание при падении на северо-запад под 
углами от 10 до 50°. Разрывные нарушения наблюдаются в 
виде сбросов, блоковых смещений. Блоковое строение мас-
сива сформировало сплошную и разноплановую трещинова-
тость пород.

Методика исследования
Проводится сравнительный анализ качества взрывных 

работ при ручном и механизированном заряжании обводнен-
ных скважин на открытых горных работах, выделяются их 
преимущества и недостатки.

Качество взрывных работ
Основные требования к проведению взрывов при откры-

тых горных работах:
1. Безопасность ведения взрывных работ. Обеспечивает-

ся правильным подбором параметров буровзрывных работ 
с учетом всех аспектов, в том числе с учетом наличия не-
посредственной близости к охраняемым объектам согласно 
требованиям Федеральных норм и правил в области про-
мышленной безопасности при производстве, хранении и 
применении взрывчатых материалов промышленного назна-
чения (ФНиП) [4].

2. Равномерность и степень дробления горных пород. 
Процент выхода негабаритных кусков породы не должен 
превышать <5 %, полученная кусковатость не должна превы-
шать определенных размеров по крупности куска и должна 
быть равномерной.

3. Качество проработки отработанного массива. Уровень 
подошвы уступа должен соответствовать проектным параме-
трам, развал взорванной породы должен быть заданной ши-
рины и высоты, обеспечивающих высокопроизводительную 
и безопасную работу экскаваторов [5].

Методы зарядки скважин
Разнообразие условий, в которых проводится разрушение 

горных массивов посредством взрывных работ в горной про-
мышленности, подчеркивает актуальность поиска наиболее 
эффективных методов доставки взрывчатого вещества и за-
рядки скважин. Этот процесс обусловлен необходимостью 
повышения безопасности и оптимизации производственных 
процессов. 

Взрывные скважины размещаются по квадратной сетке, 
размеры которой варьируются от 3,3 на 3,3 м до 4,5 на 4,5 м 
в зависимости от условий взрывания. Диаметр скважин со-
ставляет от 115 до 140 мм, а удельный расход взрывчатых 
веществ находится в пределах от 0,65 до 0,95 кг/м3. 

Во время заряжания эмульсионное взрывчатое вещество 
вводится в зарядную полость в патронах или смесительной 
зарядной машиной. В паспорте или проекте массового взрыва 
должны быть отмечены сведения о трещинах, пустотах и выва-
лах, обнаруженных при бурении, об оставленном в шпурах или 
скважинах буровом инструменте для того, чтобы взрывник при-
нял меры по обеспечению безопасности работ при заряжании.

Перед заряжанием место вокруг устья скважины очища-
ют от разрушенной породы. Сами скважины очищают от бу-
ровой мелочи, шлама, в случае применения неводоустойчи-
вых взрывчатых веществ из шпуров удаляют воду.

Приступать к заряжанию можно только с разрешения 
лица, ответственного за взрывные работы. Заряжание выпол-
няется взрывниками и их помощниками, перечисленными 
в разрешении и прошедшими обучение и стажировку под 
наблюдением лица, на имя которого выдано разрешение на 
производство взрывных работ [6–8].

В современной горнодобывающей промышленности для 
зарядки скважин применяются два основных метода: меха-
низированный (с использованием смесительно-зарядной ма-
шины) и ручной. 

Метод механизированного заряжания при помощи 
смесительно-зарядной машины

Современные технологии добычи и ведения открытых 
горных работ невозможны без автоматизации, включая при-
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менение смесительно-зарядных машин. Эти машины пред-
назначены для доставки, механизированного приготовления 
и подачи промышленных взрывчатых веществ в скважины 
или шпуры при открытых и подземных горных работах. Про-
изводители постоянно расширяют ассортимент продукции, 
внедряя разнообразные инновационные решения, что спо-
собствует повышению безопасности эксплуатации машин, 
несмотря на постоянный контакт со взрывчатыми смесями 
[9–11]. 

В практике заряжания взрывных скважин с помощью 
смесительно-зарядной машины применяются два основных 
метода: 

– под столб воды; 
– от устья. 
Метод заряжания взрывных скважин под столб воды 

допускает проведение работ как в обводненных скважи-
нах, так и в сухих, без необходимости предварительного 
осушения. Для осуществления заряжания используется 
погружной зарядный рукав, который опускается на дно 
скважины и затем автоматически поднимается (вытягива-
ется) в процессе начала загрузки, при этом конец рукава 
остается в верхней части заряда. Этот метод позволяет 
вытеснять воду из скважины и обеспечивать равномерное 
заполнение взрывного заряда без образования пустот, что 
достигается за счет бережного отношения к заряжаемому 
веществу.

Метод под столб воды применяется для заряжания эмуль-
сионным взрывчатым веществом, содержащим от 100 до 70 
% эмульсионной матрицы. Это позволяет эффективно прока-
чивать заряжаемое вещество по зарядному рукаву.

Во втором случае (от устья) процесс заряжания сква-
жин осуществляется после их осушения путем откачивания 
воды. Заполнение скважины производится гравитационным 
способом, начиная с верхнего уровня, с использованием 
шнекового транспортера или лотка через устье скважины. 
Для заряжания эмульсионных взрывчатых веществ с раз-
личным процентным содержанием эмульсионной матрицы 
применяются составы, в которых содержание сухой фазы 
варьируется от 100 до 50 %, а эмульсионной матрицы – от 0 
до 50 %. При этом предпочтительно использовать составы с 
содержанием эмульсионной матрицы не более 70 % [12]. В 
процессе зарядки скважины, который обычно осуществля-
ется оператором из кабины смесительно-зарядной машины, 
важно учитывать потенциальные риски для оператора. За-
грузка взрывчатых веществ в скважины из кабины транс-
портного средства характеризуется низким уровнем риска. 
Это объясняется тем, что образование взрывчатых составов 
происходит либо непосредственно на выходе из смеситель-
но-зарядной машины, либо через определенный временной 
интервал, например, при использовании зарядного рукава. 
Процесс загрузки осуществляется в полуавтоматическом 
режиме. Система управления обеспечивает контроль пода-
чи компонентов в необходимых пропорциях и количествах. 
В случае отклонения от заданных параметров система авто-
матически прекращает процесс. Процедура загрузки сква-
жин может быть полностью автоматизирована, то есть бу-
дет происходить без участия человека. Однако размещение 
инициирующего заряда по-прежнему требует присутствия 
персонала [12].

В современной промышленности используются смеси-
тельные зарядные машины, производимые отечественными 

предприятиями на базе шасси российских автомобильных за-
водов, такие как модели «СМСЗУ 2К-11» и «СМСЗУ 2К-16», 
созданные на основе шасси КамАЗа и МАЗа, с собственным 
программным обеспечением. Это особенно актуально в наше 
время после ухода импортных производителей, поскольку 
такие машины способствуют технологической независимо-
сти и укреплению экономической безопасности страны. Они 
позволяют российским предприятиям продолжать свою де-
ятельность, не завися от внешних поставок и санкций, что 
способствует стабильности и устойчивости национальной 
экономики. Модель смесительно-зарядной машины пред-
ставлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Смесительно-зарядная машина «2К-11» на базе МАЗа, 6 х 4 /
Fig. 1. Mixing and charging machine 2K-11 based on MAZ 6 x 4

Метод ручного заряжания патронированного 
эмульсионного взрывчатого вещества

Ручное заряжание взрывчатых веществ имеет долгую 
историю, начиная с первых этапов развития горнодобываю-
щей промышленности при ведении открытых горных работ. 
С течением времени этот метод претерпел значительные из-
менения, адаптируясь к новым технологиям и требованиям 
безопасности. В настоящее время ручное заряжание продол-
жает играть важную роль в буровзрывных работах, особенно 
в условиях, где автоматизированные методы не могут быть 
применены. 

Метод ручного заряжания патронированного эмульсион-
ного взрывчатого вещества является одним из наиболее рас-
пространенных и доступных способов зарядки скважин при 
проведении буровзрывных работ. Он отличается простотой 
оборудования и возможностью работы в труднодоступных 
местах, что делает его особенно актуальным в условиях, где 
использование зарядных машин затруднено или невозможно 
[13].

На рисунке 2 представлены патроны эмульсионного 
взрывчатого вещества. 
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                а (а)                                         б (b)

Рис. 2. Патроны эмульсионного взрывчатого вещества:
а – «Сибирит-1000ПМ»; б – «Гидранит-90П» /

Fig. 2. Emulsion explosive cartridges:
a – Sibirit-1000PM; b – Hydranit-90P

Зарядка скважин осуществляется взрывником под руко-
водством ответственного руководителя массового взрыва. 
Патроны эмульсионного взрывчатого вещества опускаются, 
в скважину постепенно заполняя колонку заряда.

Сравнительный анализ ручного  
и механизированного методов зарядки

Преимущества метода ручного заряжания эмульсион-
ных взрывчатых веществ: 

1. Экономическая целесообразность. Простота и доступ-
ность оборудования позволяют снизить затраты на выполне-
ние взрывных работ.

2. Возможность работы в труднодоступных местах, где 
применение зарядных машин затруднено или невозможно.

3. Гибкость и адаптивность. Оперативное реагирование на 
изменения условий и требований на месте проведения работ.

Недостатки метода ручного заряжания эмульсионных 
взрывчатых веществ: 

1. Низкая точность дозирования. Может привести к не-
равномерному распределению взрывчатого вещества и сни-
жению качества дробления породы.

2. Вероятность ошибок. Снижение эффективности и без-
опасности взрывных работ.

3. Трудоемкость процесса. Влияет на усталость персона-
ла и снижение производительности.

4. Проблема усадки в обводненных условиях. В исследова-
нии [14–16] обнаружена проблема усадки эмульсионного взрыв-
чатого вещества в обводненных условиях, что может привести к 
застреванию патрона в скважине и образованию водяной проб-
ки, снижая скорость детонации или полностью прекращая ее.

Преимущества метода механизированного заряжания 
эмульсионных взрывчатых веществ:

1. Высокая точность дозирования. Автоматизированные 
системы обеспечивают точное дозирование взрывчатого ве-
щества, что способствует равномерному распределению и 
повышению качества дробления породы.

2. Высокая производительность. Значительно увеличива-
ется скорость зарядки скважин, что повышает общую произ-
водительность работ.

3. Снижение вероятности ошибок. Минимизация челове-
ческого фактора снижает вероятность ошибок и повышает 
безопасность работ.

4. Снижение трудоемкости. Использование зарядных ма-
шин снижает физические усилия и время, затрачиваемые на 
процесс зарядки.

Недостатки метода механизированного заряжания эмуль-
сионных взрывчатых веществ:

1. Высокая стоимость оборудования. Использование за-
рядных машин и другого специализированного оборудова-
ния требует значительных инвестиций.

2. Ограничения в труднодоступных местах. В некоторых 
случаях механизированные методы могут быть ограничены в 
использовании из-за сложности доступа к месту проведения 
работ.

3. Энергопотребление. Требуются значительные затраты 
энергии, что может быть не всегда экономически оправдано.

Взрывные работы в сложных условиях рельефа, где пере-
пады высот достигают значительных значений, обусловлены 
различиями в геологическом строении и прочностных харак-
теристиках пород, представляют собой особую техническую 
задачу. В таких условиях применение смесительно-зарядной 
машины для зарядки скважин становится невозможным.

Таким образом, выбор метода заряжания зависит от кон-
кретных условий и требований на месте проведения работ. 
Ручной метод является простым и доступным, но имеет низ-
кую точность и производительность. Механизированный ме-
тод обеспечивает высокую точность и производительность, 
но требует значительных инвестиций и может быть ограни-
чен в труднодоступных местах.

Результаты исследования

Сравнительный анализ качественных параметров 
взрывных работ при ручном  

и механизированном методе зарядки
На примере отработанных блоков Первореченского ме-

сторождения андезитов сравним полученные данные по ко-
личеству выхода негабарита для механизированного и руч-
ного метода зарядки (табл. 1, 2, 3). 

Таблица 1 / Table 1
Параметры блоков при механизированной зарядке скважин /

Parameters of blocks during mechanized well charging

Номер 
блока

Объем 
блока, м3

Удельный 
расход, кг/м3

Выход 
негабарита, %

Время 
зарядки, ч

12-24 22 456 0,8 3 8

11-24 15 667 0,83 4 6

13-24 18 396 0,84 6 6

16-24 20 298 0,79 5 8

17-24 21 473 0,76 2 8

18-24 19 544 0,80 3 7

21-24 16 113 0,85 5 6

22-24 17 900 0,83 4 7

23-24 20 217 0,8 3 8

25-24 21 879 0,78 4 8

26-24 15 547 0,8 5 6

27-24 18 923 0,8 4 7

30-24 19 278 0,77 3 8

32-24 16 892 0,81 5 6

33-24 20 351 0,80 4 8

37-24 17 469 0,81 4 7

38-24 21 834 0,78 5 8

40-24 19 726 0,79 4 7

44-24 16 359 0,8 4 6

45-24 20 987 0,8 3 8
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Таблица 2 / Table 2
Параметры блоков при ручной зарядке скважин /

Parameters of blocks at manual well charging

Номер 
блока

Объем 
блока, м3

Удельный 
расход, кг/м3

Выход 
негабарита, 

%

Время 
зарядки, ч

8-24 13 456 0,75 7 16

10-24 20 871 0,73 5 20

12-24 19 214 0,70 6 21

13-24 15 644 0,78 5 17

14-24 21 893 0,74 5 18

15-24 18 156 0,70 8 18

19-24 21 223 0,76 5 21

20-24 20 486 0,70 6 22

24-24 10 800 0,72 5 12

26-24 19 741 0,71 5 18

28-24 17 921 0,72 5 17

29-24 20 176 0,71 6 21

31-24 18 439 0,73 7 17

34-24 19 653 0,7 6 19

35-24 18 287 0,74 5 18

36-24 21 837 0,75 7 20

39-24 17 905 0,72 7 17

41-24 20 837 0,72 6 21

42-24 15 374 0,73 5 15

43-24 21 268 0,71 5 21

Таблица 3 / Table 3
Сравнения средних значений при ручном и механизированном 

способах зарядки скважин /
Comparisons of average values for manual and mechanized charging 

of wells

Объем, 
тыс. м3

Ручной способ зарядки 
Механизированный способ 

зарядки

Ср
ед

ни
й 

уд
ел

ьн
ы

й 
ра

сх
од

, к
г/

м
3
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ед
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й 

вы
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, %
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я 
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 ч
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3
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д 
не

га
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, %
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я 
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ря
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и,
 ч

15-16 0,75 5 16,5 0,81 4,5 6

16-17 - - - 0,82 4,6 6

17-18 0,72 6 20 0,82 4 7

18-19 0,72 6,6 17,5 0,82 4,6 6,5

19-20 0,7 5,6 19,3 0,78 3,3 7,3

20-21 0,71 5,7 21 0,8 3,75 8

21-22 0,74 5,5 20 0,78 3,5 8

Итого 0,72 5,73 19,05 0,80 4,04 6,97

На основании анализа данных, представленных в табли-
це 3, можно сделать следующие выводы:

Время зарядки при использовании ручного метода превы-
шает аналогичные показатели для механизировано способа 
зарядки на 12 ч.

При ручном методе заряжания наблюдается увеличение 
выхода количества негабарита на 1,69 %, что свидетельству-
ет о наличии существенных недостатков в процессе.

Механизированный способ зарядки характеризуется по-

вышенным удельным расходом, что может привести к увели-
чению затрат на производство взрывных работ.

Заключение
1. В результате сравнительного анализа были рассмотре-

ны преимущества и недостатки методов зарядки эмульсион-
ного взрывчатого вещества при проведении взрывных работ 
на открытых горных работах.

2. Метод механизированного заряжания с использованием 
смесительно-зарядной машины позволяет быстро и эффек-
тивно заполнять скважины взрывчатым веществом, уменьшая 
количество взрывного персонала на выполняемый объем и 
увеличивая объем взрываемой горной массы за один раз. При 
этом наблюдается значительно меньший выход количества не-
габарита и увеличенный расход взрывчатого вещества. 

3. Механизированная зарядка скважин под воду позволя-
ет равномерно распределить взрывчатое вещество по всей 
длине скважины, предотвращая его зависание. В случае руч-
ной зарядки водонасыщенных скважин возникает риск «за-
стревания» патрона из-за мягкости полиэтиленовой оболоч-
ки и плотности эмульсионного состава. Это может привести 
к образованию водяной пробки, которая снижает скорость 
детонации или вызывает ее затухание. В результате качество 
взрыва ухудшается, а выход негабарита увеличивается. Дан-
ная проблема является актуальной и требует более тщатель-
ного анализа. Оба способа зарядки обводненных скважин 
являются актуальными в наше время. Каждый из способов 
имеет ряд преимуществ и недостатков. 

4. Ручное заряжание патронированным эмульсионным 
взрывчатым веществом требует больше времени и усилий, но 
может быть более экономичным и подходящим для неболь-
ших объемов работ, а также для отрабатываемых блоков, где 
нет возможности подъезда смесительной зарядной машине.

5. В результате сравнительного анализа методов зарядки 
скважин при разработке месторождений буровзрывным спо-
собом можно сделать вывод, что использование смеситель-
но-зарядных машин обеспечивает более высокую эффектив-
ность и безопасность взрывных работ. Механизированный 
метод позволяет равномерно распределить взрывчатое веще-
ство в скважине, снизить риск ошибок при ручном заряжа-
нии и ускорить процесс подготовки к взрыву. Однако ручной 
метод зарядки может быть более предпочтительным в усло-
виях, где применение смесительно-зарядных машин затруд-
нено или невозможно. Важно учитывать конкретные условия 
и требования при выборе метода зарядки скважин.

6. В целом выбор метода зарядки зависит от конкретных 
условий и требований проведения буровзрывных работ, а 
также от доступности оборудования и квалификации персо-
нала.

Выводы
1. В статье описывается применение эмульсионного взры-

вчатого вещества при разработке месторождений буровзрыв-
ным способом на территории Приморского края. Особое 
внимание уделяется способам зарядки этого вещества, их 
эффективности и влиянию на качество буровзрывных работ 
на дневной поверхности.

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
оптимизации буровзрывных работ в обводненных условиях, 
характерных для месторождений с высоким уровнем грун-
товых вод или повышенной влажностью. Исследование так-
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же направлено на повышение безопасности взрывных работ, 
минимизацию рисков, связанных с ошибками при ручной 
зарядке или неравномерным распределением взрывчатого 
вещества. 

3. Выявленные проблемы, такие как усадка эмульсионно-
го взрывчатого вещества в обводненных условиях, открыва-
ют возможности для разработки новых технологий зарядки 
скважин.
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