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Актуальность работы обусловлена необходимостью экономического и социального развития, обеспечением сырьевой базой
действующих предприятий.
Буровзрывной способ является наиболее производительным, основным и по-прежнему самым перспективным способом разру-
шения крепких, особо крепких горных пород при проведении горно-разведочных и эксплуатационных выработок. На эффектив-
ность буровзрывных работ влияют большое количество факторов, основным из которых является геолого-технические условия.
Темпы геологоразведочных работ ежегодно возрастают, с этим появляется потребность в увеличении скорости проходки. На
данном этапе увеличения скорости проходки добиваются за счет внедрении новой техники и технологии. Горно-разведочные
выработки в горной отрасли осуществляются по традиционной цикличной технологии с использованием буровзрывного спосо-
ба отделения горных пород от массива. Эта технология не претерпела существенного изменения в течение длительного перио-
да. Суммарные затраты времени на бурение шпуров находится в пределах 30…40 %, при разведке рудных месторождений –
50…60 % в балансе времени цикла. Таким образом, за последние 10–20 лет существенных изменений в распределении затрат
времени не произошло. Однако абсолютные значение продолжительности процесса бурения сократились в 2–3 раза в резуль-
тате применения более мощных бурильных машин, установочных приспособлений, совершенствования организации работ.
Поиск новых направлений повышения эффективности, качества и экономичности буровзрывных работ за счёт оптимизации тех-
нологических и технических показателей является важной и актуальной задачей.
Цель исследования: Разработка и выбор технологии буровзрывных работ с прямыми врубами на базе использования геоло-
гоструктурных особенностей массива.
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Введение

Эксплуатация горной выработки [1–14, 15–19]
выполняется комплексом работ по отделению по-
роды от массива, ее погрузке и транспортирова-
нию, возведению крепежной системы, а также вы-
полнению ряда вспомогательных действий. Этот
комплекс обеспечивает периодическое или непре-
рывное перемещение забоя [11] выработки с опре-
деленной скоростью. В зависимости от горно-гео-
логических условий (физико-механических

свойств пород [4], устойчивости массива, величи-
ны водопритоков) применяют различные способы
проведения выработок.

Способы проведения горных выработок

В процессе проведения горной выработки ис-
пользуются буровзрывные и механические спосо-
бы, которые зависят от многих геологических
условий, одним из важнейших является крепость
пород [2, 5, 15–18].
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Для сооружения выработки в слабых и средней
крепости породах успешно применяют проходче-
ские комбайны, которые позволяют механизиро-
вать процессы разрушения и выдачи породы из за-
боя ствола с одновременным возведением крепи.

В крепких породах применяют буровзрывной
способ [14, 18]. Однако при оптимизации горно-
проходческого цикла зарекомендовал себя в сред-
ней крепости пород для достижений более высоких
показателей скорости проходки.

По журналам проходческих работ был сделан
анализ и выведена графическая зависимость двух
способов проходки от протяженности выработки и
затрата времени (рис. 1). За равное количество вре-
мени буровзрывной способ показал лучший ре-
зультат по сравнению с механическим способом.

Достижение лучших результатов требует выбора
рациональных технологий буровзрывных работ
(БВР) для всех геологических условий [19] и исклю-
чения затрат времени на вспомогательные операции.

Выбором рациональных технологий БВР явля-
ется:
• подбор конструкций прямых врубов [1, 15] и их

группировка;
• рациональный паспорт БВР для геологических

условий.

Характеристика способов

Буровзрывной способ был и остается основным
способом механизации горнопроходческих работ в
породах средней крепости и крепких породах, нес-
мотря на прогрессивное развитие в области меха-
низации способов.

Механизированный способ [7] проявляет себя в
мягких и средней крепости горных породах. Но в
породах средней крепости взаимодействие элемен-
тов с горным массивом способствует быстрому из-
носу [2–6], что ведет к повышению себестоимости
горнопроходческих работ.

Из анализа горно-разведочных работ видно
(рис. 2), что по итогам работ с применением бу-
ровзрывного способа можно сказать, что объемы
горнопроходческих работ постепенно увеличива-
ются.

Резкий спад можно аргументировать тем, что
из всего горнопроходческого цикла некоторые
вспомогательные процессы почти закончили свой
ресурс улучшения, например, такие, как: погруз-
ка и разгрузка разрушенной породы, крепление
горных выработок, буровые процессы и т. д.

Буровзрывной способ проходки 
горно-разведочных выработок

В горнопроходческих работах при буровзрыв-
ном способе в крепких или очень крепких породах
зарекомендовали себя клиновые и прямые врубы.

Достоинства клиновых врубов:
• возможность использования структуры масси-

ва для увеличения объема врубовой полости;
• простота бурения;
• эффективная очистка врубовой полости от по-

роды.
Недостатки клиновых врубов:

• ограниченная глубина шпура в выработках ма-
лого сечения;

• низкое качество использования врубов;
• большой разброс породы;
• низкий коэффициент использования шпура

(КИШ).
Преимущества прямых врубов по сравнению с

клиновыми:
• удобство бурения шпуров;
• возможность механизации процесса бурения;
• увеличенный объем врубовой полости;
• высокая эффективность в породах любой кре-

пости;
• кучность развала породы;
• глубина шпуров.
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Рис. 1. Графическая зависимость длины проходки от времени процесса механического способа и буровзрывных работ с пря-
мыми врубами при проведении дополнительных выработок угольных месторождений Кузбасса
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Недостатки прямых врубов:
• необходимость точности соблюдения расстоя-

ний между шпурами и их параллельности отно-
сительно друг друга;

• возможность запрессовки врубовой полости,
разрушенной породой.
Применения прямых врубов позволяет увели-

чить проходку за один цикл, за счет увеличения
взрывной воронки [1, 9–12], сократить затраты
времени на бурения шпуров а также снизит про-
цент выхода негабаритных кусков породы.

Буровые работы являются первым звеном тех-
нологической цепи [19] проведения подземных
горно-разведочных выработок, и от принятых ре-
шений и полученных результатов на данном этапе
зависит эффективность всего технологического
процесса.

Влияние минерального состава пород
и геолого-структурных особенностей массива 
на показатели буровзрывных работ 
с прямыми врубами

При проведении буровзрывных работ надо учи-
тывать три группы факторов: горногеологические,
технические и технологические [1]. Рассмотрим
один фактор, который отвечает за состояние мас-
сива, – горно-геологический, включающий: кре-
пость, трещеноватость, абразивность, слоистость,
твердость, вязкость, хрупкость. В настоящее вре-
мя в области механики горных пород достигнуты
определенные успехи в оценке влияния состояния
массива на характер их разрушения при приложе-
нии внешней нагрузки [2]. Однако на горных
участках горнодобывающих предприятий практи-
чески отсутствуют сведения о состоянии массива,
поэтому при проектировании буровзрывных работ
используется один интегральный показатель –
крепость пород по шкале М.М. Протодьяконова,
который не учитывает все многообразие физико-
механических свойств пород и массива. Это можно

отнести к недостаточной оценке влияния факторов
на показатели БВР с прямыми врубами.

В работах [3, 4] указывается на необходи-
мость учета при проектировании буровзрывных
работ неоднородности массива, таких как трещи-
новатость и слоистость пород. При оценке
свойств массива, влияющих на показатели их
разрушения, на первое место ставится трещино-
ватость массива [2–8]. Наличие в массиве тре-
щин замедляет процесс разрушения, что необхо-
димо учитывать при определении рационального
интервала замедления. Если массив разбит си-
стемами трещин на естественные отдельности, не
превышающие размер кандиционного куска, то
трещиноватость облегчает дробление пород и, на-
оборот, слабая трещиноватость массива затруд-
няет дробление по сравнению с монолитным гор-
ным массивом.

По итогом работы [5] выявлено, что лучшее
дробление пород может быть получено, если при
малом расстоянии между трещинами (не более
0,7 м) удлиненные снаряды взрывчатого вещества
(ВВ) ориентируются вдоль основной системы тре-
щин, параллельно обнаженной поверхности, а при
большем расстоянии между трещинами – перпен-
дикулярно ей.

При направлении отбойки перпендикулярно
слоистости наблюдается равномерное дробление
породы с уменьшением выхода негабарита в
1,2–1,5 раза. При этом расход ВВ уменьшается бо-
лее чем в 2 раза.

Есть и другой показатель неоднородности IY
порядка, который влияет на показатель БВР –
слоистость массива.

С увеличением угла между направлением от-
бойки и слоистостью пород происходит увеличе-
ние глубины взрывной воронки и объема образо-
ванной полости. Худшие результаты наблюдаются
при расположении взрываемых шпуров парал-
лельно слоистости пород (рис. 3, б).
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Рис. 2. Диаграмма средних значений годовой проходки при горно-разведочных работах
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При взрывании по этой схеме происходит срез
породной перемычки и частичный выброс породы
из образовавшейся полости. Взрывание зарядов
перпендикулярно слоистости пород позволяет по-
лучить максимальный объем взрывной полости;

объем взрывной полости при взрыве по схеме
рис. 3, в, по сравнению со взрывом по схеме на
рис. 3, б, увеличивается в 1,7–1,8 раза. На рис. 4
показано образование врубовой полости при взры-
вании всего комплекса шпуров призматического
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Рис. 3. Схема ориентировки линии шпуров относительно слоистости: а) под углом 45° к слоистости; б) параллельно слоисто-
сти; в) перпендикулярно слоистости

Рис. 4. Формы полостей, образованные при взрыве зарядов, расположенных: а) под углом к слоистости; б) параллельно
слоистости; в) перпендикулярно слоистости

Рис. 5. Зависимость объема врубовой полости от угла направления отбойки относительно слоистости пород
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вруба: при расположении малой оси вруба под
углом 45° к слоистости пород, параллельно слоис-
тости пород и перпендикулярно слоистости пород.

Из рис. 4. видно, что наибольший объем врубо-
вой полости и значение коэффициента использова-
ния шпуров достигается при расположении малой
оси вруба перпендикулярно слоистости пород.

В результате проведенной работы установлено
существенное влияние направления отбойки отно-
сительно слоистости пород.

Выводы

Проведенная работа позволяет сделать следую-
щие выводы:
1. Достижения максимальных показателей объе-

ма врубовой полости зависит от угла направле-
ния отбойки относительно слоистости пород. С

увеличением угла между направлением отбой-
ки и слоистостью пород происходит увеличение
глубины взрывной воронки и объема образо-
ванной полости. Угол между слоистостью по-
род и расположением взрываемых шпуров рав-
ный 90° является лучшим результатом глубины
и объема образованной полости при взрывании
шпуровых зарядов.

2. Отрицательные результаты получены при рас-
положении взрываемых шпуров параллельно
слоистости пород. При взрывании по этой схеме
происходит срез породной перемычки и частич-
ный выброс породы из образовавшейся полости.

3. Применение буровзрывного способа в породах
средней крепости и крепких породах является
более производительным и перспективным на-
правлением развития горных работ.
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RELEVANCE OF DRILLING AND BLASTING OPERATIONS WITH DIRECT CUTS 
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Relevance of the work is caused by necessity of economic and social development, providing operating companies with a source of
raw materials.
The drilling-and-blasting method is the most productive. This method is the basic and still the most perspective mode of collapse of
strong, especially strong rocks, when carrying out mountain and prospecting and operational developments. There are many factors
which influence the efficiency of drilling-and-blasting operations, the geological specification is the main one.
Annually the rates of prospecting surveys increase. Therefore there is a requirement of increasing penetration speed. At this stage the
increase of penetration speed is achieved by introduction of new equipment and technology. Mining exploration production in mining
industry is carried out by the traditional cyclical technology using drilling and blasting method for separating rocks from the array. This
technology has not undergone significant change over a long period. The total time required for hole drilling is in the range of 30…40 %
and 50…60 % at ore deposit exploration within cycle time balance. Thus, for the last 10–20 years, no significant changes occurred in the
time distribution. However, the absolute values of drilling duration decreased in 2–3 times because of application of more powerful dril-
ling machines, mounting devices, improving work organization.
The  important and actual task is searching for new directions in increasing the efficiency, quality and profitability of drilling-and-bla-
sting operations due to optimization of technological and technical indicators.
The aim of the work is to develop and to select the technology of drilling-and-blasting operations with direct burn cuts applying geo-
logical structural features of the massif.

Key words:
Mechanical method, drilling and blasting method, tunnelling operations, drilling-and-blasting operations, durability, explosive cavity,
blast-hole, burned cuts.
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Введение

Для промышленного бурения скважин различ-
ного назначения практически во всем спектре гор-
ных пород в настоящее время применяются долота
с композитными PDC (polycrystalline diamond com-
pact) резцами, работающими по принципу реза-
ния-скалывания. О перспективности данного вида

вооружения и способа его взаимодействия с разру-
шаемой горной породой свидетельствуют положи-
тельные результаты применения указанных буро-
вых инструментов и их высокая рыночная востре-
бованность [1, 2].

В этой связи детальные исследования как схем
установки резцов в долоте, геометрических и раз-
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕННОЙ ПРОЧНОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГОРНОЙ ПОРОДЫ ПРИ РЕЗАНИИ-СКАЛЫВАНИИ РЕЗЦАМИ PDC
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Актуальность работы обусловлена отсутствием научно обоснованного физического механизма динамического внедрения в про-
цессе резания-скалывания горных пород резцами при работе породоразрушающего инструмента режуще-скалывающего дей-
ствия.
Цель работы: Разработка нового научно обоснованного способа комплексной оценки эффективности динамических процессов
разрушения при работе современных инструментов режуще-скалывающего действия.
Методы исследования: Анализ современных представлений и теоретическое исследование проблем разрушения горных по-
род инструментами режуще-скалывающего действия. Для изучения работ, посвященных разрушению горных пород современ-
ными инструментами режуще-скалывающего действия, использован системно-целевой подход. Аналитические и эксперимен-
тальные исследования переходного и установившегося режимов работы, как единичного резца, так и бурового инструмента в
целом, опирающиеся на научную базу математического и физического моделирования процессов и положений теоретической
механики, сопротивления материалов, кинетической теории прочности. Сравнительное экспериментальное изучение процессов
и механизмов статического и динамического внедрения при резании горной породы единичным разрушающим элементом на
базе использования разработанной экспериментальной установки, имеющей оригинальные технико-технологические решения
и необходимую поверенную точность результатов измерений цифровой силоизмерительной системы KistlerTM.
Результаты: Исследована практическая и научная целесообразность разработки показателя «динамической твердости» горных
пород для объективной оценки их поведения при работе инструментов режуще-скалывающего действия. Доказано, что разра-
ботка и использование нового показателя «динамической твердости» горных пород и методики его экспериментального опре-
деления являются актуальными методологическими шагами в развитии технологии оценки прочностных свойств горных пород
при работе инструментов режуще-скалывающего действия для практических потребностей буровой геологоразведочной инду-
стрии.

Ключевые слова:
Разрушение горной породы, бурение скважин, буровые долота PDC, прочностная характеристика, твердость горной породы,
осевая нагрузка, моделирование процессов разрушения, частота вращения долота.


