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Аннотация. Предложена методика расчета параметров буровзрывных работ при проведении подземных 
горных выработок, отличающаяся от существующих тем, что в ней расчет базируется не на определении удель-
ного расхода ВВ, а на установлении радиуса зоны трещинообразования. 
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Введение 
Одной из основополагающих проблем горно-

го производства является разрушение горного 
массива. Буровзрывные работы являются первой 
ступенью в схеме технологических процессов 
как строительства горных выработок, так и до-
бычи полезного ископаемого. Качество взрыв-
ной подготовки отбитой горной массы к погруз-
ке оказывает существенное влияние на все по-
следующие технологические процессы, связан-
ные с добычей и переработкой минерального 
сырья. В зависимости от того, насколько кор-
ректно рассчитаны параметры БВР могут суще-
ственно изменяться технико-экономические по-
казатели проходки горной выработки. 

Основная часть 
Как известно, при проведении горизонталь-

ных горных выработок к буровзрывным работам 
предъявляют повышенные требования в части 
обеспечения требуемого развала породы после 
взрыва и качественного её дробления, высокой 
устойчивости выработок и оконтуривание их в 
соответствии с проектом. 

В настоящее время большинство существу-
ющих методик расчета параметров БВР базиру-
ются на первоочередном определении удельного 
расхода ВВ. Недостатком этого подхода являет-
ся использование в формулах расчета удельного 
расхода ВВ коэффициентов, имеющих весьма 
широкий диапазон изменения, и принимаемые 
их значения в большей мере зависят от уровня 

подготовки и интуиции специалиста. В резуль-
тате параметры БВР устанавливают по усред-
ненным значениям, что отрицательно сказывает-
ся на эффективности взрывных работ. 

Всё это вызвало необходимость иного под-
хода к расчёту параметров БВР и разработки со-
ответствующей методики. В её основу было по-
ложено определение радиусов зоны смятия и 
трещинообразования согласно «новой теории 
разрушения горных пород удлинёнными заряда-
ми ВВ», предложенной Б.Н. Кутузовым [1]. 

В настоящее время установлено, что при 
взрыве заряда ВВ в массиве образуется две зоны: 
зона смятия и зона трещин [2] (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема формирования радиуса зоны смятия 
и радиуса зоны трещинообразования: d – диаметр 
заряжаемого шпура (скважины); Rсм – радиус зоны 
смятия; Rтр – радиус зоны трещинообразования; 

W – линия наименьшего сопротивления 
Предлагаемая методика определения парамет-

ров БВР основана на достоверном определении 
радиусов этих двух зон и предполагает выполне-
ние расчётов в следующей последовательности: 
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1. В зависимости от горно-геологических и 
горнотехнических условий определяются пока-
затели: 

 величина радиуса зоны смятия определя-
ется по формуле [1], м 

2

см 7

DR d ,
8 f 10

  (1) 

где d – диаметр заряжаемого шпура (скважины), 
м; ρ – плотность ВВ в заряде, кг/м3; D – скорость 
детонации применяемого ВВ, м/с; f – коэффици-
ент крепости по шкале М.М. Протодьяконова; 

 радиус зоны трещинообразования [1], м 
0,75 1,5 0,25 0,5 0,5

трт сж ср сR 0,2102 d D К ,   (2) 

где σсж – предел прочности пород на сжатие, Па; 
τср – предел прочности пород на срез, Па; Кс – ко-
эффициент структурного ослабления; 

 коэффициент структурного ослабления 
согласно исследованиям [3] можно определить 
по формуле 

где l – размер элементарного блока, об-
разованного между плоскостями ослаб-
ления; Hx – максимальный размер тре-
щиноватой модели; m1, m2, n – коэффи-
циенты, численные значения которых 
следующие: 

m1=–0,447; m2=2,34·10–ζ и n = 2,73; 

ρ – угол внутреннего трения пород; C – 
сцепление на контактных поверхностях 
отдельностей, МПа; R – прочность на 
сжатие элементарного блока, МПа; 

 линия наименьшего сопротивления 
[1], м 

тртW R cos(0,5 ),                          (4) 

где α – минимальный угол образующей-
ся взрывной воронки, α=60°. 

Однако в этих формулах скорость 
детонации принимается по усредненным значе-
ниям, что отрицательно влияет на весь процесс 
БВР. 

Ранее проведенными исследованиями [4–6] 
детонационной способности промышленных ВВ 
было установлено, что их детонационные харак-
теристики напрямую связаны с диаметром заря-
жаемого шпура и плотности ВВ. На рис. 2 при-
ведены зависимости, определенные зарубежны-

ми исследователями применительно к аммиачно-
селитренным ВВ. 

 
 

Рис. 2. Влияние диаметра заряда (d)  
на скорость детонации (D) 

Исследованиями С.А. Калякина и К.Н. Ла-
бинского [7] установлено, что на скорость дето-
нации аммиачно-селитренных ВВ оказывают 

влияние не только диаметр заряда, 
но и плотность заряжания. На 
рис. 3 приведены зависимости, по-
лученные с учётом данных, приве-
денных в работе [7]. 

Расчёт скорости детонации аммиачно-
селитряных ВВ с учётом влияния диаметра заряда 
и плотности ВВ производится по формуле, м/с 

0,00057 p 0,46D (11,794 7080) d .   (8) 

Подставив формулу (8) определения скоро-
сти детонации для аммиачно-селитряных ВВ в 
выражения (1) и (2), получим формулы для

1с m 1n
x 2 x

1К ,
1 l / H m sin 2 p C / R R ln l / H

     (3) 

 
 

Рис. 3. Влияние диаметра заряда на скорость детонации  
с учетом плотности заряжания 
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определения радиусов зон смятия и трещинооб-
разования: 

0,00057 0,46 2

см 7

((11,794 7080) d )R d ;
8 f 10

 (9) 

0,75
трт

0,00057 0,46 1,5

0,25 0,5 0,5
сж ср с

R 0, 2102 d

((11,794 7080) d )
К .

 (10) 

2. Графическое построение фронтальной 
проекции паспорта БВР начинают с построения 
линии расположения оконтуривающих шпуров. 
Для этого на расстоянии Rсм от контура выра-
ботки определяют точку нахождения первого 
шпура (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема расположения первого шпура 
После этого на расстоянии Rсм от проектного 

контура по всему периметру выработки распола-
гают остальные оконтуривающие шпуры (рис. 5, а). 
Если число шпуров при расстановке их по линии 
оказывается не целым, то его округляют до бли-
жайшего целого числа шпуров, а расстояние меж-
ду шпурами пересчитывают так, чтобы расстояния 
между оконтуривающими шпурами, работающими 
в одинаковых условиях, были равными. Измене-
ние расстояния от расчётного параметра допусти-
мо не более чем на ±10%. 

Расстояние между оконтуривающими шпу-
рами определяется величиной зоны трещинооб-
разования Rтрт. При этом в случае, если забой 
заряжается разными ВВ, зона Rтрт определяется 
для каждого типа заряда ВВ отдельно (рис. 5, б). 

Расстояние между оконтуривающими и пер-
вым рядом вспомогательных шпуров определя-
ется величиной ЛНС (рис. 6, а). 

Расстояние между вспомогательными шпу-
рами по горизонтали равно величине зоны тре-
щинообразования (рис. 6, б). Если число шпуров 
при расстановке их по линии оказывается не це-
лым, то его округляют до ближайшего целого 
числа шпуров, а расстояние между шпурами пе-
ресчитывают так, чтобы они были равными. Из-
менение расстояния от расчётного параметра 
допустимо в пределах ± 10%. 

 

 
Рис. 5. Схема расположения оконтуривающих 

шпуров 

 

 
Рис. 6. Схема расположения первого ряда 

вспомогательных шпуров 
С учетом этих параметров определяют рас-

положение оконтуривающих и вспомогательных 
шпуров по сечению выработки. 

3. В забоях с одной открытой поверхностью,

а 

б 

а 

б 
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чтобы получить высокий коэффициент исполь-
зования шпура (КИШ) при буровзрывной техно-
логии проведения выработок, необходимо со-
здать вторую открытую поверхность. Эту функ-
цию выполняют врубовые шпуры. 

Наиболее эффективными врубами, позволя-
ющими обеспечить высокий КИШ, являются 
прямые врубы в сочетании с компенсационными 
скважинами. Как показала практика ведения 
взрывных работ на российских и зарубежных 
рудниках и шахтах, с увеличением диаметра 
компенсационной (незаряжаемой) скважины 
эффективность взрывных работ возрастает. 

Количество компенсационных скважин и вру-
бовых шпуров зависит от горно-геологических 
условий и площади поперечного сечения горных 
выработок. Наиболее распространенные диаметры 
компенсационных скважин: 76 и 102 мм, при этом 
их число изменяется от 1 до 4 шт. В отдельных 
случаях применяют компенсационные шпуры в 
количестве от 3 до 6 шт., диаметр их, как правило, 
такой же, как и заряжаемых шпуров. 

Предлагаемый метод расчета конструкции 
прямого вруба состоит из нескольких операций, 
выполняемых в следующей последовательности: 

В зависимости от условий отбойки вруб распо-
лагают по центру или смещают от оси выработки 
(вправо или влево). Затем производят расчёт пара-
метров взрывного вруба и его построение (рис. 7): 

 определяют число компенсационных (холо-
стых) шпуров (скважин) во врубе, шт. 

2
0 0 0

0
0

0,5 l 0, 2 d l 1,3N ,
d 0,08

  (11) 

где l0 – длина холостого шпура (скважины), м; d0 – 
диаметр холостого шпура (скважины), м; 

 рассчитывают расстояние между холо-
стыми шпурами (скважинами) вруба, м 

2

0
0

dh d d ;
12 d

  (12) 

 расстояние между холостым и заряжае-
мым шпурами вруба составляет (2÷3)d0; 

 число заряжаемых врубовых шпуров, шт. 

v
вр 2

см

0,04 S kN ,
R

 (13) 

где S – площадь поперечного сечения, м2; kv – ко-
эффициент, учитывающий вязкость пород. 

Глубина врубовых шпуров определяется 
возможностями технологического оборудования 
и, как правило, равна длине штанги. Глубина 
оконтуривающих и вспомогательных шпуров 
меньше врубовых примерно на 5–15%. 

 
 

Рис. 7. Схема расположения компенсационных 
скважин и заряжаемых шпуров вруба 

В случае, если одного ряда вспомогательных 
шпуров недостаточно и имеются участки, кото-
рые могут быть непроработаны, на расстоянии 
Rтрт располагают второй ряд вспомогательных 
шпуров (рис. 8). 

 
 

Рис. 8. Схема расположения врубовых шпуров и 
второго ряда оконтуривающих шпуров 

И наоборот, в случае малого сечения выра-
ботки вспомогательные шпуры могут полностью 
отсутствовать. 

4. Расчет конструкции шпуровых зарядов: 
 длину заряда в шпуре определяют по фор-

муле, м 

з ш заб бL l 0,5W l l ,  (14) 

где lш – глубина шпура, м; lзаб – длина забойки, м; 
lб – длина патрона-боевика м; 

 строят конструкции зарядов для каждого 
варианта и типа ВВ (рис. 9); 
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 массу заряда в одном шпуре определяют 
по формуле, кг 

2
з

з
L dQ .

4
  (15) 

 
 

Рис. 9. Схема построения конструкции заряда 

Заключение 
Предлагаемая методика определения пара-

метров БВР при проходке горных выработок 
прошла апробацию на 8 рудниках ЗФ ОАО «ГМК 
«Норильский никель», где результаты проведен-
ных взрывов показали эффективность предлагае-
мой методики, что подтверждается сокращением 
как объёмов бурения, так и расхода ВВ. 
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Abstract. The authors suggest a method for calculation 
of parameters of drilling and blasting operations for under-
ground mine working which differs from existing ones in the 
fact that parameters are calculated not on a specific consump-
tion of explosives, but on a radius of a fracture zone. 
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