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Аннотация: При разработке Коробковского месторождения железистых кварцитов при-
меняется этажно-камерная система разработки с высотой этажа 60 м. Дробление массива в 
основном производят путем взрывания скважин диаметром 105 мм и глубиной до 55 м на 
очистное пространство. Это часто приводит к появлению негабаритных кусков горной породы 
и зависанию руды в дучках камер. Основной причиной увеличения выхода негабарита и сред-
него размера куска является неконтролируемое отклонение глубоких скважин от проектного 
положения. Цель статьи: определение степени искривления скважин с глубиной и расчет на 
этой основе среднего размера куска взорванной горной массы по длине скважины. Основные 
методы исследования: промышленный экспериментальный метод с использованием инкли-
нометрической станции МИС-42.80, аналитический метод расчета среднего размера куска 
взорванной горной массы. Всего проведено около 4,0  тыс. инклинометрических замеров. 
Установлено, что средняя величина искривления скважин увеличивается с 0,05—0,20 м на 
глубине 10 м до 0,4—0,8 м на глубине 50 м. Новизна исследования заключается в установ-
лении зависимости среднего размера куска от детонационных характеристик ВВ, крепости, 
параметров трещиноватости горного массива и среднего расстояния между скважинами. 
Установлено, что с увеличением глубины скважин средний размер куска увеличивается с 0,22 
до 0,39 м. Для снижения отрицательного влияния искривления скважин на качество дробле-
ния рекомендовано: переход на подэтажно-камерную систему отработки (2—3  подэтажа); 
использование станков направленного бурения.
Ключевые слова: этажно-камерная система разработки, искривление глубоких скважин, ин-
клинометрический метод, взрывные работы, средний размер куска.
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Abstract: The Korobkovskoe deposit of ferruginous quartzites is developed using the long-hole 
open stoping method with levels 60 m high. Blasting is carried out in long holes with diameter of
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Введение
Коробковское месторождение желе-

зистых кварцитов разрабатывают под-
земным способом, шахтой им. Губки- 
на «Комбината КМАруда». Поле рудника 
вскрыто шестью стволами. На руднике 
применяется этажно-камерная система 
разработки с высотой этажа 60 м.

На руднике применяется несколько 
вариантов этажно-камерной системы от-
работки, отличающихся формой и разме-
рами камер (цилиндрические и прямо-
угольные). Очистные камеры базового 
варианта системы с размерами в плане 
55×30 м разделены между собой цели-
ками шириной 20 м (междукамерные) и 
25 м (междупанельные).

В целом, система разработки, приме-
няемая на месторождении, характери-
зуется высокой эффективностью и обес- 
печивает высокую безопасность работ. 
Планы развития горных работ предусмат- 
ривают увеличение объемов добычи, для 
реализации этого необходимо вести по-
стоянную работу над увеличением про-
изводительности рудника. 

Одним из аспектов развития является 
увеличение скорости погрузки и достав-
ки полезного ископаемого на дробиль-
но-перегрузочный комплекс. Скорость 

погрузки часто усложняют зависания в 
дучках камер и наличие негабаритных 
кусков горной породы. Для снижения вы-
хода негабарита и уменьшения среднего 
размера куска необходимо постоянное 
совершенствование и улучшение пара-
метров буровзрывных работ при первич-
ной отбойке.

Разработанный действующий проект 
предусматривает бурение нисходящих 
вертикальных и наклонных скважин глу-
биной до 55  м станками НКР-100  МА 
(МПА), в кровлю камер бурят восходящие 
веера скважин длиной до 15 м. 

Дробление массива в основном про-
исходит путем взрывания глубоких сква-
жин на очистное пространство. В  каж-
дой камере проходят отрезной восстаю-
щий во всю высоту этажа секционным 
взрыванием глубоких скважин, затем 
формируется отрезная щель для форми- 
рования очистного пространства. Отбой- 
ку производят взрыванием двух или трех 
рядов глубоких скважин короткозамед-
ленное по 1—2 скважины на ступень за-
медления. 

Затраты на буровзрывные работы со-
ставляют до 20% себестоимости добычи 
железистых кварцитов, выдаваемых на 
ДОФ из шахты им. Губкина АО «Комбината 

105 mm and 55 m long directed toward the stope area. This method often results in oversizes and 
chocking-up of ore chutes. The major cause of increased yield of oversizes and average sizes is un-
controllable deviation of long holes from project position. This study aims to determine the degree 
of hole deflection with depth and to calculate average size of blasted rocks per the hole length. The 
research uses the full-scale experiment with directional log plant MIS-42.80 and the analytical cal-
culation of average size of blasted rock. All in all, round 4000 borehole surveys were implemented. 
It is found that average deflection of boreholes grows from 0.05–0.20 m at a depth of 10 m to 
0.4–0.8 m at a depth of 50 m. The novelty of the research consists in finding average size of blasted 
rock as function of knock rating of explosives, hardness and jointing of rock mass, as well as average 
spacing of boreholes. The average size of blasted rocks grows from 0.22 to 0.39 m with length of 
borehole. To reduce the impact of borehole deflection on blasting fragmentation quality, it is rec-
ommended to transit to sublevel stoping system with 2–3 sublevels and to use directional drill rigs. 
Key words: long-hole open stoping, long hole deflection, directional survey, blasting, average blast-
ed rock size. 
For citation: Tyupin V. N., Kublikov S. N. Blasting fragmentation of ferruginous quartzites in long 
deflected holes in the Gubkin Mine, KMAruda. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(8):65-73. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236-1493-2019-08-0-65-73.
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КМАруда». Удельный расход ВВ при отбой-
ке в камере составляет 0,30—0,34 кг/т 
(1,0—1,2  кг/м3). ЛНС 2,6  м, расстояние 
между скважинами (концами скважин) — 
3,2  м. ВВ  — граммотол 20 имеет ско-
рость детонации 3500—3700 м/с, плот-
ность заряжания нисходящих скважин 
850÷860 кг/м3. Взрывание — электри-
ческое с использованием электродето-
наторов короткозамедленного действия 
ЭД-1-З-Н, боевики  — патроны аммонита 
№ 6ЖВ. По условиям сейсмобезопасно- 
сти взрывают не более двух скважин. 
Кондиционный размер куска составляет 
0,6×0,6×0,8 м, в среднем 0,67 м.

Анализ опыта ведения буровзрыв-
ных работ в камерах шахты им. Губкина, 
а  также технической отечественной и 
зарубежной литературы [1—16] позво-
лили установить следующее. Основной 
причиной, не позволяющей эффективно 
управлять процессом отбойки полезного 
ископаемого, является неконтролируемое 
отклонение глубоких скважин от проект-
ного положения. Отклонение от верти-
кали в любом направлении ведет к уве-
личению выхода негабарита и среднего 
размера куска.

Кроме того, отклонение взрываемых 
скважин в противоположную сторону от 
очистного пространства увеличивает ЛНС 
и не позволяет отбивать полезное иско- 
паемое. Происходит прострел зарядов ВВ 
и часть массива над выпускными дучками 
остается не отбитой. В среднем не отби- 
тая часть массива образуется ниже 30 м.

Целью настоящей статьи является экс-
периментальное определение степени 
искривления скважин с глубиной и рас-
чет на этой основе среднего размера ку-
ска взорванной горной массы по длине 
скважины.

Объект и методы исследования. Объ-
ектом исследования является массив 
горных пород в котором бурят глубокие 
скважины и взорванная горная масса. 
Использован экспериментальный метод  

определения величины искривления сква- 
жин на различной глубине с применени- 
ем мобильной инклинометрической стан- 
ции МИС-42.80. Проведены теоретиче-
ские исследования и численные расчеты 
по определению среднего размера ку-
ска взорванной горной массы по длине 
скважины.

Результаты исследований
Геологические сведения и парамет- 

ры трещиноватости горных массивов 
Коробковского месторождения. Место-
рождение входит в состав Старо-Осколь-
ского рудного узла и является типичным 
представителем железорудных место-
рождений Курской магнитной аномалии 
(КМА). Месторождение представлено мощ-
ными залежами железистых кварцитов, 
имеющих юго-восточное простирание, 
падение залежей крутое (80—90°).

В пределах месторождения широко 
развиты разрывные нарушения. Основ-
ными, определяющими геодинамические 
условия отработки месторождения явля-
ются Северо-западный, Северо-Восточ-
ный и, в меньшей степени, Западно-Ле-
бединский разломы.

В пределах шахтного поля условно 
выделено 6 рудных участков: Юго-Вос-
точный Стретенский; Центральный Стре-
тенский; Северо-Восточный Стретенский; 
Юго-Восточный; Южный и Западный.

Выполненные ОАО «ВИОГЕМ» в гор-
ных выработках замеры параметров 
трещиноватости, их статистическая обра-
ботка позволили установить, что все тре-
щины, рассекающие толщу железистых 
кварцитов, группируются в системы. Тре-
щины I системы (рис. 1) являются самы-
ми распространенными на всем шахт-
ном поле. Расстояние между трещинами 
колеблется от 5—10 мм до 0,40—0,50 м, 
среднее расстояние — 0,10—0,15 м. Тре-
щины чаще всего закрытые или откры-
тые на ширину до 0,5 мм, расчленяют 
массив под углом около 80°.
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Трещины II системы имеют угол паде-
ния 75—88° и располагаются поперек на-
пластования, чаще всего закрытые, без 
заполнителя, однако встречаются и за-
полненные карбонатом. Поверхность тре- 
щин ровная, бывает гладкой или шеро-
ховатой. Расстояние между трещинами 
0,50—0,60 м. Плоскость трещин выдер-
жана на больших площадях (до 60  м). 
Трещины III и IV системы представлены 
относительно равномерно в массиве 
кварцитов и имеют небольшие углы па-
дения: III система — 20—35°, IV — 0—15°. 
Среднее расстояние между трещинами 
этих систем составляет 0,25 м. Трещины 
имеют преимущественно ровные стен-
ки, часто раскрытые и заполненные квар- 
цем.

Для выделенных систем трещин сред-
ний объем структурного блока состав-
ляет 0,010—0,023 м3, иногда достигая 
0,046 м3.

Физико-технические свойства пород 
и руд. В целом породы и руды представ-
лены: безрудными кварцитами, неокис-
ленными железистыми кварцитами, не-
выветрелыми сланцами, амфиболитами, 
диорит-порфиритами.

Неокисленные железистые кварциты 
представляют собой весьма крепкие по-
роды с пределом прочности на сжатие от 
72,4 МПа до 297,3 МПа. Объемная масса 
их колеблется от 3,03 т/м3 до 3,59 т/м3, со-
ставляя в среднем 3,4 т/м3. В зонах раз-
ломов неокисленные железистые квар- 

циты имеют предел прочности на сжатие 
50—70 МПа.

Различные невыветрелые сланцы, ам- 
фиболиты, диорит-порфириты и другие 
скальные породы имеют предел прочно-
сти на сжатие более 40 МПа. Объемный 
вес невыветрелых сланцев колеблется в 
пределах от 2,69 т/м3 до 3,19 т/м3. Ко-
эффициент крепости по шкале М.М. Про-
тодьяконова составляет для наиболее 
слабых пород  — сланцев  — 3—10, же-
лезистых кварцитов 8—14, а  наиболее 
крепких безрудных кварцитов достигает 
18—20. 

Экспериментальные исследования по 
определению искривления скважин. Ве-
личина отклонения (∆W) вертикальных 
нисходящих скважин производилась с по- 
мощью мобильной инклинометрической 
станции МИС-42.80. 

В таблице приведены результаты ис-
следования искривления 380  скважин 
на различных залежах Коробковского 
месторождения. Исследования проводи-
лись через 5 м по длине скважин. Всего 
проведено около 4,0 тыс. замеров.

Зависимости изменения средней ве-
личины искривления скважин от длины 
для различных залежей приведены на 
рис. 2.

Анализ таблицы и рис. 1 показывает, 
что средняя величина искривления уве-
личивается с 0,05—0,20  м на глубине 
10 м до 0,4—0,8 м на глубине 50 м. При-
чем в отдельных скважинах на глубине 

Рис. 1. Трещины I системы в окисленных (а) и магнетитовых (б) кварцитах
Fig. 1. Cracks of the I system in oxidized (a) and magnetite (b) quartzites
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50 м величина искривления достигает 
1,5—3,6 м.

Теоретические исследования по оп- 
ределению среднего размера куска. Со-
гласно исследованиям [9] для обеспече-
ния заданного качества дробления ЛНС 
(W) можно определять по формуле 

W = 2 Rp K┴,	 (1)

где Rp  — радиус зоны регулируемого 
дробления, м.; K┴ — коэффициент усиле-
ния действия взрыва перпендикулярно 
группе одновременно взрываемых за-
рядов ВВ.

Согласно исследованиям [9, 17, 18]

R
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где D — скорость детонации ВВ, м/c; ρв — 
плотность заряжания кг/м3; dз — диаметр 
заряда ВВ, м; f — коэффициент крепости 
породы по шкале М.М. Протодьяконова; 
dв — размер отдельности, м; Φ — показа-
тель трещиноватости горного массива; 
n — число одновременно взрываемых 
скважин (предельная величина n равна 

Параметры искривления скважин и расчетный размер среднего куска  
взорванной горной массы в зависимости от длины скважин
The parameters of the curvature of the wells and the calculated size of the average piece  
of exploded rock mass, depending on the length of the wells

Наименование  
залежи, число 
скважин (N)

Lскв., 
м*

10 20 30 40 50

Стретенская  
залежь (юго-
восточная часть), 
N = 150

∆W, 
м**

(0,01—0,21)
0,12

(0,01—0,64)
0,25

(0,07—2,3)
0,39

(0,11—3,7)
0,54

(0,1—3,67)
0,68

dс, м 0,239 0,266 0,296 0,33 0,363

Западная залежь, 
N = 70

∆W,  
м

(0,04—0,25)
0,11

(0,01—0,52)
0,24

(0,06—0,69)
0,37

(0,07—1,17)
0,54

(0,08—1,69)
0,75

dс, м 0,239 0,264 0,291 0,329 0,38
Малая-южная  
залежь, N = 67

∆W,  
м

(0,03—0,25)
0,13

(0,01—0,37)
0,26

(0,04—0,81)
0,45

(0,04—1,47)
0,68

(0,4—2,96)
0,76

dс, м 0,242 0,269 0,31 0,362 0,382
Стретенская  
залежь (северо-
западная часть), 
N = 27

∆W,  
м

(0,03—0,26)
0,18

(0,04—0,57)
0,33

(0,01—0,95)
0,39

(0,03—1,44)
0,46

(0,02—1,95)
0,55

dс, м 0,252 0,283 0,296 0,312 0,332

Юго-восточная  
залежь, N = 26

∆W,  
м

(0,04—0,21)
0,1

(0,08—0,46)
0,25

(0,13—0,75)
0,33

(0,15—1,17)
0,62

(0,16—1,92)
0,8

dс, м 0,237 0,266 0,303 0,349 0,393
Западно- 
лебединская  
залежь, N = 29

∆W,  
м

(0,01—0,24)
0,14

(0,04—0,38)
0,23

(0,06—0,6)
0,26

(0,08—0,87)
0,31

(0,23—1,59)
0,42

dс, м 0,243 0,262 0,269 0,28 0,302
ТВУ ВВ № 5 
Гор. –250 м, 
N = 11

∆W,  
м

(0,02—0,04)
0,02

(0,02—0,21)
0,11

(0,04—0,43)
0,18

(0,09—0,39)
0,31

(0,05—0,316)
0,31

dс, м 0,228 0,238 0,252 0,278 0,322
Примечание: Lскв., м

* — глубина скважин; ∆W, м** — в числителе пределы изменений искривления скважин, 
в знаменателе средняя величина.
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µ–1 + 1); µ — коэффициент трения между 
отдельностями в массиве.

Подставив (2) в (1) и решая уравне-
ния относительно dc, получим зависи-
мость среднего размера куска от дето-
национных характеристик ВВ, крепости 
и параметров трещиноватости горного 
массива, а  также от геометрического 
расположения скважин. 

( )
d

W K d
K D d

fdc
в

в з
в0 33 108

2

, .	(4)

Поскольку при бурении глубоких сква-
жин происходит их искривление, то в чис-
литель необходимо прибавить величину 
искривления ∆W, тогда (4) имеет вид:

( )
d

W W K d
K D d

fdc
в

в з
в0 33 108

2

, ,
	 (5)

Проведем численные расчеты вели-
чины dc с изменением ∆W при постоян-
ных параметрах расположения скважин, 
параметрах детонации ВВ и физико-тех-
нических свойств взрываемых масси-
вов. Параметры выбраны при камерной 
отбойке железистых кварцитов на шахте 
им. Губкина АО «Комбината КМАруда». 

Среднее значение расстояния между 
скважинами в ряду и ЛНС равно: W  = 
= 2,9 м; dв = 0,4 м; Φ = 8; f = 11; K┴ = 1,43 
при n  =  2; dз  =  0,11  м; D  =  3600  м/с; 
ρв = 860 кг/м3; µ = 0,45. 

Подставляя постоянные параметры 
в (5), получим упрощенную формулу для 
определения dc

d Wc � �� �0 04 2 33 2, , � ,	 (6)

Результаты расчетов приведены в таб- 
лице и на рис. 3. 

Обсуждение результатов исследова-
ний. Анализ результатов показывает, что 
искривление скважин существенно вли-
яет на средний размер куска. Благодаря 
закономерному искривлению скважин с 
глубиной средний размер куска увеличи-
вается с 0,22 до 0,39 м. 

Установлено [9], что куски руды боль-
шого размера менее нарушены микро-
трещинами, а  значит имеют большую 
прочность. Это приводит к снижению про-
изводительности труда при погрузке и к 
увеличенным затратам на измельчение 
руды в дробильно-перегрузочном комп- 
лексе. Во-вторых, интенсивная микро-
трещинноватость в мелких кусках руды 

Рис. 2. Зависимость средней величины искривления скважин от их глубины для различных залежей
Fig. 2. The dependence of the average value of the curvature of the wells from their depth for different 
deposits
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обеспечивает большее раскрытие полез-
ных компонентов и вероятно коэффици-
ент извлечения должен увеличиваться.

Заключение
В статье приведены результаты иссле-

дования искривления 380  скважин на 
различных залежах Коробковского ме-
сторождения с помощью мобильной ин-
клинометрической станции МИС-42.80. 
Всего проведено около 4,0 тыс. замеров. 
Средняя величина искривления скважин 
увеличивается с 0,05—0,20 м на глубине 
10 м до 0,4—0,8 м на глубине 50 м. В от-
дельных скважинах искривление дости-
гает 1,5—3,6 м.

Получена аналитическая зависимость 
среднего размера куска от детонацион-
ных характеристик ВВ, крепости пород 

и параметров трещиноватости горного 
массива, а  также от геометрического 
расположения скважин. Установлено, что 
благодаря закономерному искривлению 
скважин с глубиной средний размер ку-
ска увеличивается с 0,22 до 0,39 м. 

Для снижения отрицательного влияния 
искривления скважин на качество дроб- 
ления возможны следующие варианты 
добычи железистых кварцитов на шахте 
им. Губкина АО «Комбината КМАруда»:

•• переход на подэтажно-камерную 
систему отработки железистых кварци-
тов (2—3 подэтажа);

•• использование станков направлен-
ного бурения;

•• бурение скважин с помощью бу-
ровых ставов увеличенного диаметра, 
приближенного к диаметру скважины.

Рис. 3. Зависимость среднего размера куска от глубины скважин от для различных залежей
Fig. 3. The dependence of the average size of the piece on the depth of the wells for different deposits
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