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Аннотация:  

В статье изложены представления о целесооб-
разности повышения степени взрывного рыхле-
ния горных пород для горнотехнических условий 
открытой разработки отдельных групп рудных 
и нерудных полезных ископаемых (ПИ). Одной из 
предпосылок внедрения в практику горноруд-
ного производства усиленного взрывного рыхле-
ния горных пород является вовлечение в эксплу-
атацию сравнительно небольших рудных и не-
рудных месторождений, что отчасти связано с 
расширением минерально-сырьевой базы редких 
полезных ископаемых и прогрессирующим со-
кращением балансовых запасов рудных место-
рождений, сопровождающихся существенным 
падением производственной мощности дей-
ствующих карьеров.  Поддержание объемов до-
бычи на прежнем уровне по отдельным видам 
полезных ископаемых возможно при разработке 
небольших месторождений карьерами малой и 
средней мощности. Рудные месторождения, 
разрабатываемые карьерами данного типа, как 
правило, расположены в регионах, удаленных от 
металлургических центров и не имеющих разви-
той инфраструктуры. В этих условиях повыше-
ние степени взрывного рыхления рудной массы в 
карьере с целью исключения дорогостоящих 
трудоемких стадий крупного дробления в тех-
нологических процессах рудоподготовки сырья 
может стать одним из направлений повышения 
эффективности горнорудного производства. 
 

Ключевые слова: карьеры, буровзрывные ра-
боты, дробление горных пород, экскавация гор-
ной массы, эффективность технологических 
процессов. 

 Abstract:  

The article presents ideas about the expediency of 

increasing the degree of drilling and explosive loos-

ening of rocks for mining conditions of open-pit min-

ing of certain groups of ore and non-metallic miner-

als (PI). One of the prerequisites for the introduction 

of enhanced drilling and explosive loosening of 

rocks into the practice of mining is the involvement 

in the exploitation of relatively small ore and non-

metallic deposits, which is partly due to the expan-

sion of the mineral resource base of rare minerals 

and the progressive reduction in the balance re-

serves of ore deposits accompanied by a significant 

drop in the production capacity of existing quarries. 

It is possible to maintain production volumes at the 

same level for certain types of minerals when devel-

oping small deposits with small and medium-capac-

ity quarries. Ore deposits developed by quarries of 

this type are usually located in regions remote from 

metallurgical centers and without developed infra-

structure. Under these conditions, increasing the de-

gree of drilling and blasting of ore mass in a quarry 

in order to eliminate expensive, time-consuming 

stages of large-scale crushing in the technological 

processes of ore preparation of raw materials may 

become one of the ways to increase the efficiency of 

mining production. 

 
 

Key words: quarries, drilling and blasting, crushing 

of rocks, excavation of rock mass, efficiency of tech-

nological processes. 
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Введение 

 Усиленное взрывное рыхление (УВР) в карьере – это метод подготовки горной 

массы к выемке с использованием специальных параметров взрывных работ для повы-

шения степени дробления и снижения крупности взорванной породы.  

В связи с истощением запасов ряда крупных рудных месторождений в отработку 

все больше вовлекаются небольшие месторождения, которые разрабатываются карье-

рами малой и средней мощности. К малым относят карьеры с производительностью по 

полезному ископаемому до 1 млн т в год, а также с производительностью по горной 

массе до 2– 4 млн м³ в год. К средним относят карьеры с производительностью по горной 

массе в диапазоне 4 – 6 млн т. 

Сокращение дорогостоящих трудоемких стадий крупного дробления при рудо-

подготовке добываемого минерального сырья в карьерах данной категории за счет по-

вышения степени взрывного рыхления пород может стать одним из направлений повы-

шения эффективности горнорудного производства. 

Описание 

Качество взрывной подготовки минерального сырья в карьере оказывает суще-

ственное влияние на эффективность смежных технологических процессов, особенно экс-

кавации горной массы в забоях и первых стадий обогащения.  

Дробление руды является первым этапом в процессе обогащения ПИ и произво-

дится, как правило, в 3 стадии:  

– крупное – исходный кусок до 1000÷1300 мм, кусок на выходе 100 ÷350 мм;  

– среднее – исходный кусок 100÷350 мм, кусок на выходе 30 ÷100 мм; 

– мелкое – исходный кусок 30÷100 мм, кусок на выходе 5 ÷30 мм. 

При этом наиболее энергоемкой и затратной является стадия крупного дробления. 

Капитальные затраты на крупное дробление составляют 30 – 50 % от общих затрат на 

дробление. В структуре обогатительных фабрик капитальные затраты на дробильный пе-

редел в составе 3-стадийного дробления могут достигать до 30 % от общих затрат 

(~ 20 млрд руб.) на строительство обогатительной фабрики (ОФ) производительностью 

4 – 5 млн т обогащенной руды в год. Эксплуатационные затраты на крупное дробление 

могут превышать 85 % затрат на передел дробления ОФ [1, 2], в т. ч. благодаря большому 

расходу электроэнергии, связанному с техническими особенностями массивных дроби-

лок крупного дробления (масса дробилки ККД-1500/180-2ГРЩ составляет 455 т, масса 

подвижного конуса – 85 т). 

На практике средний кусок dср на крупных рудных карьерах колеблется в преде-

лах 300 – 450 мм при наличии крупных (800 – 1000 мм) и негабаритных (> 1000 мм) 

кусков в пределах 1,5–2,5 % (рис.1). 

Повышение степени дробления горных пород от буровзрывных работ (БВР) будет 

способствовать увеличению производительности дробильных установок и карьерных 

экскаваторов. Крупность кусков питания, как показывает практика эксплуатации дроби-

лок и лабораторные исследования, в значительной степени влияет на их производитель-

ность. Кусковатость взорванной горной массы учитывается в производительности дро-

билок (Qд) процентным содержанием кусков размером более половины ширины загру-

зочного отверстия (Ø >0,5Вд), и чем меньше это соотношение, тем выше производитель-

ность дробильных установок (рис. 2). 
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Рис. 1. Гистограмма распределения крупности горной массы при отгрузке после БВР  

и стадии крупного дробления: 

А –  крупность горной массы, поступающей из забоев;  

Б – фракционный состав руды после стадии крупного дробления 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Влияние среднего размера куска исходной руды  

на производительность конусной дробилки крупного дробления 
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Производительность экскаваторов также напрямую зависит от качества буро-

взрывной подготовки массива. С увеличением степени дробления породы в забое сокра-

щается удельное сопротивление породы копанию и возрастает эффективность работы 

экскаваторов. Коэффициент разрыхления пород после БВР влияет на производитель-

ность экскаватора. Чем выше коэффициент разрыхления, тем сложнее для экскаватора 

разрабатывать забой, перемещать и добывать горный материал. Разрыхленный материал 

содержит больше пустот и воздуха, что увеличивает сопротивление копанию, снижает 

степень наполнения ковша и производительность экскаватора (рис. 3) [3 – 5]. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние коэффициента разрыхления пород после БВР  

на производительность  экскаваторов типа ЭКГ 

 

 Существует оптимальный коэффициент разрыхления грунтов каждой категории, 

который соответствует минимальным затратам на буровзрывные работы при достиже-

нии величины сопротивления грунтов копанию (Кf), соответствующей номинальному ре-

жиму работы экскаваторов.  

Известно [3], что степень разрыхления пород (kр) связана с размером среднего 

куска (dср) следующей зависимостью: 

                                                          kр ≈ 1 + dср .                                                       (1) 

Снизить категорию трудности экскавации породы в массиве (Nц) возможно путем 

обеспечения заданной степени ее разрыхления (kр) и кусковатости (dср).   

Категория породы (Nв) после ее взрывной подготовки определяется из выраже-

ния:  

                                                    
NВ = NЦ – nВ 

,                                                   (2) 

где nв – коэффициент (в единицах), учитывающий изменение категории породы при ее 

разрыхлении.  

В свою очередь категория породы после взрыва (Nв) определяется по формуле: 

  NВ = NЦ × kр.                                                    (3) 

Расчеты показывают, что для рудных карьеров, разрабатывающих породы 

V - VI категорий по трудности экскавации (Кf = 500÷ 800 кН/м²), сокращение размера 

среднего куска (d
ср

) взорванной горной массы до 0,175 b
к
 (где b

к
 – ширина ковша экска-

ватора) позволяет снизить категорию грунта на единицу и повысить производительность 

экскаваторов в забое на 20 – 25 %.  

разрыхления 
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Из практики и на основании выполненных расчетов установлено, что при разра-

ботке прочных пород (песчаники, сланцы, граниты, кварциты, габбро, руды черных и 

цветных металлов) для обеспечения в карьере усиленного рыхления массива необходимо 

изменить параметры буровзрывных работ [6 – 10] с соблюдением следующих требова-

ний: 

1) диаметр скважин (D) не должен превышать 160 мм; 

2) расчетная линия сопротивления по подошве (W) относительно диаметра сква-

жин не должна превышать значений: Wo ≈ 24÷27 D; 

3) расстояние между скважинами (а): a ≈27÷31 D; 

4) коэффициент сближения скважин (mo): mo = a / Wo = 1,15; 

5) перебур скважины (Lп) не должен превышать значений: Lп ≈ 8÷10 D; 

6) форма сетки расположения скважин – шахматная равносторонняя; 

7) взрывание многорядное (свыше 3-х рядов); 

8) размещение заряда по высоте – равномерное (за счет создания по длине заряда 

воздушных промежутков). 

 Для конкретного предприятия эти параметры уточняются в проектах БВР с уче-

том повышения опасности для производственных объектов увеличением диаметра раз-

лета кусков и увеличением радиуса опасных зон.  

Большое влияние на качество взрыва оказывает четкое соблюдение сетки распо-

ложения скважин. Отклонения от среднего размера сетки (Δ а), достигающей ± 5D, уве-

личивают выход негабарита в ~ (1 + Δ а/а) раз [7]. В крепких породах рекомендуется 

использование более мощных ВВ, улучшающих качество дробления. 

Реализация мероприятий по усилению взрывного рыхления пород сопровожда-

ется увеличением затрат на дополнительные работы по бурению, заряжанию и взрыва-

нию скважин. Для оценки влияния параметров БВР (удельного расхода ВВ, расстояния 

между скважинами и др.) на экономические показатели выполнены расчеты с использо-

ванием специально разработанных компьютерных программ и данных предприятий, не-

которые результаты которых представлены на рис. 4, 5.  

 
 

Рис. 4. Влияние расстояния между буровыми скважинами  

на объем буровых работ и удельные эксплуатационные затраты на БВР 
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Рис. 5. Зависимость удельных эксплуатационных затрат на БВР  

от удельного расхода ВВ на отбойку 1 м3 горной массы 

 

Результаты расчетов свидетельствуют о росте себестоимости БВР при переходе 

на усиление взрывного рыхления пород, что может оказаться неприемлемым для ряда 

карьеров с большим объемом бурения и взрывания скважин за счет увеличения затрат и 

усложнения организации работ.  

Однако для небольших предприятий с объемами переработки горной массы в 

1-3 млн м3/год экономия от сокращения затрат на экскавацию и крупное дробление поз-

волит получать стабильный общий экономический эффект. 

Выводы 

Исключение стадии крупного дробления из технологических процессов обогаще-

ния руды за счет усиленного взрывного рыхления пород в карьере может стать одним из 

направлений сокращения затрат при изготовлении рудных концентратов и повышении 

их потребительских свойств.  

Сокращение стадии крупного дробления при производстве щебня из горных по-

род, в т. ч. из пород вскрыши, позволяет повысить прочность и качество фракций щебня, 

т.к.  ударные воздействия на горные породы в дробилках крупного дробления приводят 

к существенному ослаблению структуры исходного материала и способствуют его уско-

ренному разрушению и измельчению.  

С увеличением степени дробления полезного ископаемого в забое сокращается 

удельное сопротивление породы копанию и растет производительность экскаваторов на 

20 – 30 %. Напрямую линейно зависит от среднего размера куска питания и производи-

тельность дробильных установок, а исключение стадии крупного дробления из техноло-

гических процессов рудоподготовки минерального сырья для небольших предприятий, 

с объемами добычи до 2 млн м3/год, позволяет значительно сократить эксплуатационные 

расходы.  

Таким образом, повышение степени взрывного рыхления рудной массы в карьере 

с целью исключения дорогостоящих трудоемких стадий крупного дробления в техноло-

кг/м3 
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гических процессах рудоподготовки сырья может стать одним из направлений повыше-

ния эффективности горнорудного производства при неустойчивом спросе на продукцию 

в условиях рынка. 
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