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Аннотация: Основной целью статьи являются определение предельных параметров буровзрывн 1̂х работ и разработ­
ка рекомендаций для производства массовых взрывов при отбойке железистых кварцитов на руднике АО «Комбинат 
КМАруда». Предельными параметрами в рамках данного исследования будем называть линию наименьшего сопротив­
ления, расстояние между скважинами и удельный расход взрывчатых веществ, при изменении которых (увеличение 
линии наименьшего сопротивления, уменьшение удельного расхода взрывчат 1̂х веществ) отсутствует отбойка желе­
зистых кварцитов от массива (непроработка массива). Тема непроработки массива или образования порогов является 
актуальной при ведении взрывных работ на предприятиях по добыче полезного ископаемого как подземным, так и от­
крытым способом. В результате исследований, проведенн 1̂х на шахте им. Губкина, был выявлен ряд проблем по непро- 
работке горного массива после ведения взрывных работ. В статье представлен анализ причин непроработки массива 
при массов 1̂х взрывах. Математические исследования позволили определить зависимости для определения предельных 
значений линии наименьшего сопротивления и удельного расхода взрывчатых веществ для отбойки руды в массиве 
горн 1̂х пород. Приведены предельные отклонения глубоких скважин от проектного положения. Для снижения отри­
цательного влияния искривления скважин, что обеспечивает непроработку горного массива при взрывах, возможны 
следующие варианты добычи железист 1̂х кварцитов на шахте им. Губкина АО «Комбинат КМАруда»: переход на подэ- 
тажно-камерную систему отработки (2-3 подэтажа); использование станков направленного бурения; бурение скважин с 
помощью буровых ставов увеличенного диаметра.
Ключевые слова: этажно-камерная система разработки, искривление глубоких скважин, инклинометрический метод, 
взрывные работы, буровзрывные работы, непроработка горного массива, предельные параметры буровзрывных работ, 
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Abstract: The main objective of the paper is to determine the ultimate parameters of drilling and blasting operations and to 
develop recommendations for execution of large-scale blasting of ferruginous quartzite in the mine of ‘Kombinat KMAruda’ JSC. 
Within the scope of this research the term of ultimate parameters shall mean the line of least resistance, the hole spacing and the 
explosive ratio, which change (in-crease of the line of least resistance, reduction of the explosive ratio) will prevent breaking of 
ferruginous quartzites off the rock mass (poor fragmentation). The issues of poor fragmentation and toe formation is a challenge 
in blasting operations for both underground and surface mining. As the result of research carried out in Gubkin mine, a number 
of problems were identified related to poor rock mass fragmentation upon blasting operations. The paper analyzes the causes of 
poor fragmentation in large-scale blasting. Mathematical calculations helped to determine the dependencies needed to identify 
the ultimate parameters for the line of least resistance and the explosive ratio for efficient rock blasting. The ultimate long 
hole deviations from the design position are provided. In order to reduce the negative impact of borehole deviation that leads 
to poor rock mass fragmentation during blasting, it is rec-ommended to introduce the following ferruginous quartzite mining 
methods at the Gubkin mine of the KMAruda Kombinat JSC: transition to the sublevel room-and-pillar system (2-3 sublevels); use 
of directional drilling units; drilling of blast holes with larger-size drill strings.
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Введение

Коробковское месторождение железист 1̂х кварцитов 
разрабатывают рудником с подземным способом, шахтой 
им. Губкина «Комбината КМАруда». На руднике принята 
этажно-камерная система разработки. Высота этажа со­
ставляет 60 м. Очистные камеры имеют в основном разме­
ры в плане 75x30 м, междукамерные целики шириной 20 м. 
Скважины бурят станками НКР-100 МА (МПА). Дробление 
массива в основном происходит путем взрывания скважин 
диаметром 105 мм и глубиной до 55 м на очистное про­
странство [1]. Отбойку производят взрыванием двух или 
трех рядов глубоких скважин короткозамедленно, по 1-2 
скважины на ступень замедления. Удельный расход взры- 
вчат 1̂х веществ (ВВ) при отбойке составляет 1,0-1,2 кг/м3, 
линия наименьшего сопротивления (ЛНС) 2,0 м, расстояние 
между скважинами -  3,0 м, ВВ граммотол 20. Планы разви­
тия горных работ предусматривают увеличение объемов 
добычи руды путем обеспечения качественной отбойки 
горного массива взрывом, увеличения скорости погрузки 
и доставки полезного ископаемого на дробильно-перегру­
зочный комплекс [2].

Целью настоящей статьи является определение предель­
ных параметров буровзрывных работ (БВР) и разработка 
рекомендаций для обеспечения надежной отбойки желез­
ной руды от горного массива. Предельными параметрами 
будем называть ЛНС, расстояние между скважинами и 
удельный расход ВВ, при изменении которых отсутствует 
отбойка руды от массива, т.е. происходит непроработка 
массива.

Характеристика месторождения
В пределах шахтного поля имеется шесть рудн 1̂х участ­

ков: Юго-Восточный, Северо-Западный Сретенский, Севе­
ро-Восточный Стретенский, Малый Южный, Западный, 
Центральный. В целом породы и руды представлены нео- 
кисленными железистыми кварцитами, невыветрелыми 
сланцами, амфиболитами, диорит-порфиритами.

Неокисленные железистые кварциты представляют со­
бой весьма крепкие породы с пределом прочности на сжа­
тие от 72,4 до 297,3 МПа. Объемная масса их составляет в 
среднем 3,41 т/м3. Невыветрелые сланцы, амфиболиты, 
диорит-порфириты имеют предел прочности на сжатие 
более 40 МПа. Объемный вес невыветрелых сланцев изме­
няется от 2,69 т/м3 до 3,19 т/м3.

Коэффициент крепости по шкале М.М. Протодьяконова 
составляет для наиболее слабых пород -  сланцев -  3-10, 
железистых кварцитов 8-14, а наиболее крепких безруд-

Рис. 1
Схема расположения взрывных 
скважин при отбойке руды от 
массива:
1 -  взрывные скважины,
2 -  проектный контур камеры

Fig. 1
Layout of blast holes 
for ore breaking 
off the rock mass:
1 -  blast holes,
2 -  design stope profile

Рис. 2
Типичная форма очистного 
пространства в камере после 
ведения взрывных работ при 
непро-работке горного массива:
1 -  взрывные скважины,
2 -  очистное пространство,
3 -  неотбитая часть массива,
4 -  проект-ные границы камеры

Fig. 2
Typical shape of extraction 
space inside a stope after 
blasting operations with poor 
fragmentation of the rock 
mass: 1 -  blast holes,
2 -  extraction space,
3 -  non-fractured rock mass,
4 -  design stope boundaries

ных кварцитов достигает 18-20. Средний размер отдельно­
сти в массиве железистых кварцитов равен 0,2-0,6 м.

Бурение глубоких скважин на шахте им. Губкина приво­
дит к закономерному их искривлению. Геометрические за­
меры проводились с помощью инклинометрической стан­
ции МИС-42.80 [3]. На шести рудных участках проведено 
около четырех тысяч замеров в 380 скважинах. Установле­
но, что на глубине 30 м искривление составляет в среднем 
0,18-0,39 м, на глубине 50 м -  0,31-0,8 м, иногда достигает 
1,5-3,6 м [4]. Исследованием вопросов отбойки руды глу­
бокими скважинами занимались и отечественные, и зару­
бежные ученые [5-15].

Проектное расположение скважин изображено на рис. 1. 
При ведении взрывных работ весьма частым событием яв­
ляется непроработка (отсутствие отделения -  отбойки от 
горного массива полезного ископаемого) в нижней части 
камеры (рис. 2). Непроработка массива сопровождается 
наличием не отделенного от общего массива полезного 
ископаемого.
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Таблица 1
Геометрические параметры неотбитой части камер 
в различных залежах

Table 1
Geometric shape of non-fractured part of stopes in 
various deposits

Наименование
залежи

Наименование и характеристика 
рудного массива, 

коэффициент крепости

№
камеры

Параметры неотбитой части массива
высота 

неотбитого 
массива H, м

мощность 
M, м

ширина
м

B, объем V, 
м3

Западно-Лебединская Магнетитовые и гематит-магнетитовые 
кварциты сильно-трещиноватые, 16-18

2/5 35 12 30 12 600

2/6 30 30 5400

Юго-Восточная

Магнетитовые кварциты, железослюд- 
ково-магнетитовые кварциты. Секутся 
мощными диорит-порфиритовыми 
дайками, 17-19

2/8 36 30 5400

3/8 22 30 5280

Северо-Западная 
часть Сретенской 
залежи

Ж елезослюдково-магнетитовые 
кварциты и магнетитовые кварциты с 
прослоями биотитовых сланцев пирити- 
зированных. По всей площади камер 
наблюдаются зоны окварцевания с 
пиритом, 17-19

2/61 35 30 7350

2/60 30 30 5400

Ю го-Восточная часть 
Сретенской залежи

Магнетитовые кварциты, силикат- 
но-магнетитовые кварциты, железнос- 
людково-магнетитовые кварциты с 
прослоями биотитовых сланцев 
различной мощности, 17-19

3/9 28 30 4200

3/5 36 14 30 15120

Западная

Магнетитовые и железнослюдко- 
во-магнетитовые кварциты с тонкими 
прослоями биотитовых сланцев. 
Наличие различных зон тектонических 
нарушений и повышенной трещинова­
тости, 16-18

2/5 27 30 7290

3/4 36 30 8640

Малая Южная
Магнетитовые, куммингтонит-магнети- 
товые и гематит-магнетитовые кварциты 
пиритизированные, 17-20

5/1 23 30 4140

1/1 20 30 3600

Средние параметры 28 6 30 9700

Составлено по данным следующих отчетов: Отчет ВИОГЕМ по научно-исследовательской работ е «М онит оринг состояния целиков камер с 
проектными и увеличенными геометрическими параметрами, контроль смещений зем-ной поверхности в зоне ведения горных работ». Белгород, 2019. 
63 с.; Отчет ВИОГЕМ по научной работе на тему «Горно-геологические и геомеханические условия разработки руд под предохранительной потолочиной 
на Коробковском месторождении». Белгород, 2008. 65 с.; Двойнин В.В., Мерзликин В.К., Белых В.И., Извеков Э.П. и др. Геологический отчет о детальной 
разведке железистых кварцитов СтретенскогоучасткаКоробковско-го месторождения по состоянию на 01.01.1985г. Производственное геологическое 
объединение центральных районов «Центргеологии». Белгородская геологоразведочная экспедиция. 277 с.; Белых В.И., Потапов С.В. Гео-логический отчет 
о разведке и геолого-технологическом картировании Ю го-Восточного участка Коробковского месторождения на участке отработки 1988-1995 гг. 
Лист М-37-УШ. В 3-х т.

В табл. 1 приведены геологическая характеристика по­
род и параметры неотбитой части камер на различных 
залежах шахты им. Губкина «Комбината КМАруда». Ана­
лиз табл. 1 показывает, что высота непроработанной части 
массива составляет 20-36 м (в среднем 28 м), мощность 
5-12 м (в среднем 6 м), ширина -  30 м. Объем неотбитой ча-

а)

Рис. 3
Виды и способы доведения камеры до 
проектного сечения: а -  зарядка и 
взрывание скважин с горизонта подсечки, 
б -  бурение и взрывание дополнительных 
скважин, в -  проходка дополни-тельного 
отрезного восстающего и взрывание 
скважин на него; 1 -  взрывные скважины, 
2 -  отбитая часть камеры, 3 -  горизонт 
подсечки камеры, 4 -  буровой горизонт,
5 -проектные границы камеры,
6 -  отрезной восстающий

сти составляет 4,14-15,42 тыс. м̂  (в среднем 9,7 тыс. м )̂. Ча­
стота проявления неотбитой части массива составляет от 1 
до 4 (в среднем 2) непроработки на 87 массовых взрывов за 
один год. Средний годовой объем непроработанной части 
горного массива за исследуемый период с 2015 по 2020 г. 
составляет 22,1 тыс. м̂ .

При появлении непроработанной 
части камеры возникают пробле­
мы безопасности, технологические 
проблемы дальнейшего произ­
водства работ. Кроме того, допол­
нительные затраты на доведение 
камеры до проектного сечения 
увеличивают себестоимость про­
дукции.

Для доведения горной выработки 
до проектного сечения применяет­
ся несколько способов, рис. 3.

В неотбитой части массива не­
обходимо вторично бурить вееры 
скважин, заряжать и взрывать их. 
Технологические проблемы воз­
никают из-за того, что массив уже 
нарушен первичным взрывом и это 
иногда приводит к обрушению вто­
ричных скважин, некачественному

Fig. 3
Types and methods of bringing the stope to 
its design section: a -  charging and blasting 
of holes from the undercut level, 
б -  drilling and blasting of additional holes, 
в -  construction of an additional cut-out 
raise and execution of drilling-and-blasting 
operations from this raise; 1 -  blast holes,
2 -  blasted part of the stope, 3 -  stope 
undercut level, 4 -  drilling level, 5 -  design 
stope boundaries, 6 -  cut-out raise
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Рис. 4
Схема к определению 
предельных геометрических 
параметров (W, a) для отбойки 
руды от массива: 1 -  заряды ВВ;
2 -  открытая поверхность;
3 -  линии сдвига

Fig. 4
Schematic diagram to 
determine the ultimate 
geometrical parameters (W, a) 
for ore blasting off the rock 
mass: 1 -  explosives; 2 -  free 
surface; 3 -  shear lines

заряжанию и соответственно взрыванию. Кроме того, это 
приводит к увеличению удельного расхода ВВ. В случае 
образования отказов вторичное бурение в неотбитой ча­
сти массива может привести к случайному взрыву. Эконо­
мические проблемы заключаются в увеличении затрат на 
буровзрывные работы и снижении производительности 
труда на отбойку единицы руды.

Определение предельных 
параметров буровзрывных работ

Параметры БВР при бурении и взрывании глубоких 
скважин, т.е. линии наименьшего сопротивления (W), рас­
стояние между скважинами (a), и удельный расход ВВ (q) 
должны обеспечить надежную отбойку руды от массива. 
Основной причиной, как показано выше, является ис­
кривление глубоких скважин. В этом случае может уве­
личиваться ЛНС, расстояние между скважинами и, со­
ответственно, уменьшаться удельный расход ВВ. То есть 
существуют некоторые предельные величины W, a и q, при 
которых происходит непроработка массива. Причем эти 
параметры зависят от детонационных характеристик ВВ, 
физико-технических свойств горного массива и его тре­
щиноватости. Определим предельные параметры W, a и q, 
изменение которых может привести к непроработке мас­
сива.

Для надежной отбойки руды от массива очевидно, что в 
горном массиве в направлениях OA=R необходимо взры­
вом создавать напряжения, превышающие предел прочно­
сти породы на сдвиг (рис. 4).

Геометрический анализ (рис. 4) дает равенство: 

R = + 0,25а=';)'''® , (2)

где W„ -  предельная величина ЛНС; a -  расстояние меж­
ду скважинами.

Подставляя (2) в (1) и решая полученное уравнение, имеем:

^  £ S f > „ d , C  К ,
1̂ , = -  0,25а^ (3)

Показатель усиления действия взрыва определен по 
формуле [14]

=  ln 2 ,7 [T i - ; jC n -  1)], (4)

где n -  число одновременно взрываемых зарядов: 
при n = 1, Ki = 1, при n = 2, ^ = 0,45, Ki = 1,43.
В условиях шахты им. Губкина расстояние между сква­

жинами равно a = 3,0 м, W = 2,0 м, т. е. a = 1,5W. Подставляя 
эти значения в (2) и (3), а также учитывая, что при |i = 0,45, 
V = 0,25, { l  = 0,85 и делая численные преобразования, 
получим упрощенную формулу расчета ЛНС:

№п<
6.7<7сдФ"-'^

(5)

Определим численно-предельную величину W„, после 
превышения которой происходит непроработка рудного 
массива.

В условиях подземного рудника шахты им. Губкина 
В=3.6х103м/с, дв=0.86х103 кг/м3, ^з=0.11, Ф=8, K1=1. Значения 
скорости продольной волны и предела прочности на сдвиг 
взяты в [15]. Для магнетитов 1̂х кварцитов С=(4.7-7.1)х103. 
Предел прочности на сдвиг осд=(10-55)х106 Пa. При расче­
тах предельной величины ЛНС очевидно, что предел проч­
ности на сдвиг и скорость продольной волны необходимо 
брать максимальными С=7.1х103 м/с, осд=55х106 Пa.

Подставляя численные значения в (5), получим Wn<2.32 м. 
Однако искривление скважин на глубине 40-50 м достига­
ет величин 0,7-0,8 м [4]. Если бурить скважины с ЛНС= 2,0 м, 
то за счет искривления можно получить ЛНС 2,7-2,8 м, ко­
торая будет больше предельной. Это и обеспечивает пери­
одическую непроработку рудного массива.

Зная геометрические параметры при взрывной отбойке 
руды в камерах, то есть W„ и a, можно определить предель­
ный удельный расход ВВ по формуле

_  7Г р, d|
Чп

(6)
4 W„ а

В случае искривления скважин, как правило, увеличива­
ется ЛНС, то есть (6) можно записать в виде:

Рв li?

Согласно [14] расстояние R, на котором происходят раз­
рушение и сдвиг массива горных пород, определяют по 
формуле:

(1)

(7)

где D -  скорость детонации ВВ; р,-  плотность заряжания; 
d,-  диаметр заряда ВВ; С -  скорость продольной волны в 
породе; K1-  показатель усиления действия взрыва зарядов 
ВВ; V-  коэффициент Пуассона породы; -  предел проч­
ности породы на сдвиг; Ф -  показатель трещиноватости 
горного массива; ^ -  коэффициент трения между отдель­
ностями в массиве.

где AW -  величина отклонения скважины от проектного 
положения.

В случае если AW=0, то предельный удельный расход ВВ 
при W„=2,3 м, a=3,0 м и других параметрах, приведенных 
выше, равен q„=1,18 кг/м3. В случае отклонения скважин, 
например, на AW=0,8 м, то согласно (7) q„=0,88 кг/м3. Дан­
ного удельного расхода недостаточно для отбойки руды от 
массива. Многолетняя практика показывает, что фактиче­
ский удельный расход ВВ на шахте им. Губкина составляет 
1,0-1,27 кг/м3.



Заключение

В результате анализа производственного опыта на пред­
мет непроработки рудного массива, математического и 
численного анализа можно сделать следующие выводы:

1. Опыт взрывной отбойки руды в камерах шахты им. 
Губкина показывает, что периодически происходит непро- 
работка рудного массива в нижней части камеры. Высо­
та непроработанной части составляет 20-36 м, мощность 
5-12 м, ширина -  30 м, объем -  4,14-5,12 тыс. м3. Частота 
проявления неотбитой части массива составляет от 1 до 
4 (в среднем 2) непроработки на 87 массовых взрывов за 
один год. Средний годовой объем непроработанной части 
горного массива за исследуемый период с 2015 по 2020 г. 
составляет 22,1 тыс. м3.

2. Математические исследования позволили получить 
теоретические зависимости для определения предельной 
величины ЛНС и удельного расхода ВВ, которые учитыва­
ют детонационные параметры ВВ и физико-технические 
свойства горного массива.

3. Численные расчеты и сравнение их с данными прак­
тики говорят о правомерности полученных зависимостей. 
Для снижения отрицательного влияния искривления 
скважин возможны следующие варианты добычи желе­
зистых кварцитов на шахте им. Губкина АО «Комбината 
КМАруда»: переход на подэтажно-камерную систему отра­
ботки (2-3 подэтажа); использование станков направлен­
ного бурения; бурение скважин с помощью буровых ста­
вов увеличенного диаметра.
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