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Введение
Актуальность. Открытый способ отработки место-

рождений полезных ископаемых был и остается одним 
из наиболее широко используемых в настоящее время 
и перспективных в ближайшем будущем. Одним из на-
правлений, обеспечивающих его эффективность в ус-
ловиях устойчивого понижения горных работ, является 
увеличение одного из базовых горно-геометрических 
параметров, каковым является уступ.

Увеличение высоты вскрышного уступа на разрезах 
позволяет исключить ряд принципиальных трудностей, 
неразрешимых в рамках традиционной технологии. Ос-
новное преимущество технологии отработки вскрыши 
увеличенными (более 12 м) уступами заключается в воз-
можности управления углом откоса рабочего борта разре-
за, что обеспечивает снижение величины текущего коэф-
фициента вскрыши, сокращение количества транспорт-
ных горизонтов, задействованных транспортных средств, 
затрат на буровзрывные работы, уменьшение объема и 

повышение эффективности горнотранспортных работ1, 2. 
В связи с этим обоснование параметров и разработка 
технологии эффективного перехода к отработке мощных 
угольных месторождений высокими уступами представ-
ляет собой важную социально-экономическую пробле-
му, так как способствует повышению полноты освоения 
месторождений более дешевым и безопасным открытым 
способом при сокращении экологического воздействия, 
продлению сроков эксплуатации месторождений.

Разработка угольных месторождений на современ-
ном этапе характеризуется дальнейшим ухудшением 
горнотехнической обстановки, связанной с переходом 
горных работ на глубокие горизонты, возрастанием 
коэффициентов вскрыши, ограниченностью рабочего 
пространства угольных разрезов, а также физическим 
и моральным износом оборудования и иных производ-
ственных фондов. Все это в существенной мере отра-
жается на ухудшении технико-экономических показа-
телей освоения угольных месторождений3, 4.

Основные тенденции и проблемы 
подготовки горных пород к выемке 
взрыванием в условиях отработки 
увеличенными уступами

Аннотация. В статье изложены современные проблемы ведения вскрышных работ на угольных разрезах увеличенными уступами. Обосновывается, 
что данный подход является одним из путей существенного улучшения технико-экономических показателей на угольных разрезах. Представлен анализ 
факторов, обеспечивающих при этом повышение эффективности их применения на открытых разработках, а также дано обоснование целесообразности 
применения эмульсионных взрывчатых веществ, представлен комплекс расчетов по процессу взрывания. В качестве результатов проведенной научно-
исследовательской работы представлены разработанные методы и средства управления взрывом при отработке высоких вскрышных уступов, изложены 
результаты исследования возможностей повышения эффективности применяемых промышленных взрывчатых веществ при взрывании высоких усту-
пов разрезов с применением эмульсионных взрывчатых веществ, характеристики которых максимально соответствуют разрушаемым горным породам.
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Тау-кен қазбалары жағдайында тау жыныстарын жару арқылы қазуға дайындаудың негізгі бағыттары 
мен мәселелері

Аңдатпа. Мақалада көмір разрездерінде кеңейтілген кертпелермен аршу жұмыстарын жүргізудің қазіргі заманғы проблемасының орындалған тұжырымы 
баяндалған. Бұл тәсіл көмір разрездеріндегі техникалық-экономикалық көрсеткіштерді айтарлықтай жақсарту жолдарының бірі болып табылатыны 
негізделеді. Бұл ретте оларды ашық әзірлемелерде қолдану тиімділігін арттыруды қамтамасыз ететін факторларға талдау ұсынылған, сондай-ақ оларды жару 
үшін эмульсиялық жарылғыш заттар қолданудың орындылығына негіздеме берілген, жару процесі бойынша есептеулер кешені ұсынылған. Жүргізілген 
ғылыми-зерттеу жұмысының нәтижелерінің бірі ретінде жоғары аршу кемерлерін өңдеу кезінде жарылысты басқарудың әзірленген әдістері мен құралдары 
ұсынылған, сипаттамалары жойылатын тау жыныстарына барынша сәйкес келетін эмульсиялық жарылғыш заттарды қолдана отырып, разрездердің жоғары 
кемерлерін жару кезінде қолданылатын өнеркәсіптік жарылғыш заттардың тиімділігін арттыру мүмкіндіктерін зерттеу нәтижелері баяндалған.

Түйінді сөздер: ашық игеру, үлкейтілген кертпештер, жару, тиімділік, эмульсиялық жарылғыш заттар, аршу жұмыстары.

The main trends and problems of preparing rocks for excavation by blasting in the conditions of mining 
with increased ledges

Abstract. The article presents the completed formulation of the modern problem of conducting stripping operations at coal mines with enlarged ledges. It is 
proved that this approach is one of the ways to significantly improve the technical and economic indicators at coal mines. An analysis of the factors ensuring an 
increase in the efficiency of their use in open-pit mining is presented, as well as a justification for the expediency of using emulsion explosives for their blasting, 
a set of calculations for the blasting process is presented. As one of the results of the conducted research, the developed methods and means of explosion control 
are presented when working out high overburden ledges, the results of the study of the possibilities of increasing the efficiency of industrial explosives used when 
blasting high ledges of sections using emulsion explosives, the characteristics of which correspond to the destroyed rocks as much as possible.

Key words: open-pit mining, increased ledges, blasting, efficiency, emulsion explosives, stripping operations, coal mine, technical and economic indicators, 
research work, methods and means.
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Решение указанной проблемы связано с повыше-

нием качества и совершенствованием проектиро-
вания параметров буровзрывных работ на разрезах 
с высокими уступами, основанных на адекватном 
учете изменяющихся с глубиной и высотой отработ-
ки физико-механических и горно-технологических 
свойств пород, характеристик применяемых средств 
взрывания и взрывчатых веществ (ВВ).

Очевидно, что экономическая эффективность 
взрывных работ определяется характеристиками 
применяемых ВВ и возможностью максимальной ме-
ханизации процессов, связанных с их изготовлением 
и применением5. Этот вид работ, и без того выделяю-
щийся своей повышенной опасностью, с повышени-
ем уровня их механизации и увеличением произво-
дительности может стать еще более опасным.

В основе решения указанной задачи лежит выполне-
ние не всегда совместимых между собой требований: 
повышение эффективности взрывания промышленных 
ВВ, рост уровня механизации, а также технологической 
безопасности при их изготовлении и применении.

Цель исследования – обоснование и разработка 
способа ведения взрывных работ на высоких уступах 
с использованием эмульсионных взрывчатых веществ 
(ЭВВ) в глубоких карьерах с учетом закономерностей 
изменения физико-механических и горнотехнологиче-
ских свойств массива горных пород.

Задачи исследования:
▪ создание и систематизация технологических схем 

отработки месторождений с применением увеличен-
ных уступов и определение основных тенденций и пер-
спектив роста эффективности открытых горных работ;

▪ исследование влияния основных факторов на па-
раметры технологических процессов формирования 
и эксплуатации высоких уступов и определение ус-
ловий эффективного перехода на работу высокими 
вскрышными уступами;

▪ разработка методов и средств управления взрывом 
при отработке высоких вскрышных уступов;

▪ повышение эффективности применяемых промыш-
ленных взрывчатых веществ при взрывании высоких 
уступов разрезов с применением эмульсионных взрыв-
чатых веществ, характеристики которых максимально 
соответствуют разрушаемым горным породам.

Методы исследования
Выполнение буровзрывных работ (БВР) является 

первым в цепи технологических процессов горного 
производства и в значительной мере определяет се-
бестоимость добычи полезных ископаемых. На круп-
ных карьерах затраты на БВР достигают 30% от об-
щего расхода на добычу, и ожидается их увеличение 
по мере понижения горных работ.

Изыскание путей снижения затрат на БВР связано 
с определением свойств горных пород в естествен-
ном залегании6. Поэтому разработка экспресс-методик 

уточнения физико-механических свойств горных по-
род, их буримости и взрываемости является весьма 
актуальной задачей, имеющей высокую научно-прак-
тическую значимость. Для повышения эффективно-
сти БВР требуется найти общий показатель трудно-
сти разрушения горных пород в процессах бурения и 
взрывания. Ввиду того, что механизмы разрушения 
пород в этих процессах различны, общий показатель 
трудности разрушения горного массива может быть 
установлен только посредством изучения взаимосвя-
зи между энергетическими характеристиками указан-
ных процессов, поскольку единственным фактором, 
их объединяющим, является энергия, которая тратит-
ся на разрушение горных пород.

По мере отработки месторождения для сокращения 
затрат на добычу параметры БВР совершенствуются 
согласно развитию научно-технического прогресса4, 7. 
В настоящее время для совершенствования параметров 
БВР на горных предприятиях проводятся научные ис-
следования по следующим направлениям:

▪ технологии изготовления ВВ в местах потребления; 
▪ свойства ВВ, изготавливаемых в местах потребления;
▪ схемы взрывания, средства инициирования и кон-

струкции зарядов;
▪ методы проектирования взрывов в увязке с разру-

шаемой средой.
Результаты исследования
По мере увеличения высоты уступа снижаются за-

траты на подготовку скальных пород к выемке и транс-
портирование взорванной горной массы, соответствен-
но, это влияет на себестоимость извлечения горной 
массы и рентабельность освоения месторождения в 
целом. Одновременно возрастает вероятность образо-
вания «козырьков» и «нависей» в забоях, увеличива-
ются потери и разубоживание полезных ископаемых, 
снижаются интенсивность и безопасность разработки 
месторождения. В связи с этим в процессе обоснова-
ния, на начальном этапе следует рассматривать ряд 
возможных значений h, отвечающих требованиям без-
опасного ведения выемочно-погрузочных работ, а за-
тем, для каждого из значений установить производи-
тельность карьера, характер изменения во времени го-
довых объемов вскрыши и определить экономический 
эффект с использованием традиционных критериев 
оценки. Вариант с наилучшими общими технико-эко-
номическими показателями работы карьера и с учетом 
качества освоения запасов месторождений будет соот-
ветствовать оптимальной высоте уступа.

Высота уступа оказывает существенное влияние на 
скорость углубления карьера, которая чаще ограни-
чивается продолжительностью работ по вскрытию и 
подготовке горизонтов, а не скоростью перемещения 
фронта верхних рабочих уступов.

Известна тенденция увеличения высоты уступов для 
повышения интенсивности отработки месторождения.

5Вовк А.А., Черный Г.И. Взрывные работы в горных породах. – Киев: Техника, 1973. – 164 с.
6Друкованный М.Ф., Ефремов Э.И. и др. Взрывание высоких уступов. – М.: Недра, 1964. – 108 с.
7Ракишев Б.Р. Прогнозирование технологических параметров взорванных пород на карьерах. – Алма-Ата: Наука, 1983. – 239 с.
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Для проверки условия неизменности интенсивности 

отработки используют выражение: 

Q2 /[h2Lб2
(ctgα2 + ctgβ)] ≤ Q1 /[h1Lб1

(ctgα1 + ctgβ)],

где Q1 и Q2 – производительность экскаваторов, соответственно, при 
меньшей ℎ1 и большей ℎ2 высоте уступа, м3/год;

Lб1
 и Lб2

 – соответственно, длина экскаваторных блоков, м;
α1 и α2 – углы наклона борта карьера при меньшей и большей вы-

соте уступа, град;
β – угол наклона залежи, град.

Повышение экономической эффективности взрыв-
ных работ и их безопасности, наметившееся в послед-
ние два десятилетия, связано с появлением взрывчатых 
веществ простейшего состава и водосодержащих ВВ.

Важное место в этом ряду занимают эмульси-
онные взрывчатые вещества, основными достоин-
ствами которых являются более высокий уровень 
безопасности производства и применения, возмож-
ность полной механизации процесса заряжания, ре-
гулирования энергетических характеристик, а также 
доступность и дешевизна сырья [1]. В составе этих 
ВВ не содержится индивидуальных взрывчатых со-
единений, следовательно, снимаются проблемы, со-
путствующие перевозке и хранению опасных грузов.

Значимая особенность ЭВВ заключается в том, 
что сам состав не является взрывчатым веществом 
без принудительного регулирования объемной кон-
центрации энергии заряда ЭВВ, достижения вос-
приимчивости его к инициирующему импульсу и 
изменения критического диаметра детонации, что 
достигается изменением плотности ЭВВ за счет вве-
дения в него химических агентов (химическая газо-
генерация) или механических добавок (стеклосфера, 
перлит, низкоплотные полимеры). Кроме того, ЭВВ 
могут содержать гранулированную (пористую) ам-
миачную селитру или смеси типа ANFO (АСДТ – 
смесь аммиачной селитры с дизельным топливом). 
В этом случае процентное содержание эмульсии мо-
жет варьироваться от 30% до 70%. За счет этой осо-
бенности ЭВВ являются более безопасными в изго-
товлении и применении по сравнению со штатными 
промышленными взрывчатыми веществами8.

Обсуждение результатов
Из изложенного следует, что при увеличении вы-

соты уступа для обеспечения прежней интенсивно-
сти отработки месторождения необходимо увеличить 
производительность экскаватора. Это можно сделать 
посредством отработки высокого вскрышного уступа 
комплектом экскаваторов, составленным из выемоч-
но-погрузочных машин, отрабатывавших смежные 
вскрышные уступы обычной высоты.

Но, кроме достоинств увеличения высоты уступа, от-
мечены также и недостатки:

▪ увеличение объема проходки вскрышных траншей 
и, как следствие, времени подготовки новых горизонтов;

▪ снижение скорости подвигания забоев и фронтов 
работ уступа, а также темпа углубления карьера;

▪ рост потерь и разубоживания минерального сырья.

Опыт применения эмульсионных ВВ показал ряд 
преимуществ перед другими классами ПВВ:

▪ высокая безопасность по отношению к механиче-
ским и тепловым воздействиям (удару, трению, теплу, 
огню, прострелу пулей и т. д.);

▪ возможность регулирования взрывчатых характе-
ристик с широким интервалом рабочих плотностей от 
0,5 г/см3 до 1,5 г/см3;

▪ высокая водоустойчивость, сохраняющаяся в про-
точных водах и на большой глубине;

▪ избирательная чувствительность при инициирова-
нии от стандартного капсюля, а при необходимости – 
только от промежуточного детонатора [2];

▪ отсутствие пыления, электролизации, эксудации 
компонентов и контакта с токсичными материалами;

▪ полная механизация взрывных работ; близкий к 
нулевому кислородный баланс системы, обеспечиваю-
щий при взрыве газовыделение с низкой токсичностью;

▪ возможность создания комбинированных и смесе-
вых составов на основе матричной эмульсии, введение 
различных добавок;

▪ варьирование реологических свойств эмульсий, по-
зволяющее выпускать их в виде патронов разнообраз-
ных типоразмеров, изготавливать на местах примене-
ния с заливкой на полное сечение;

▪ доступная и дешевая сырьевая база, что дает воз-
можность получить ВВ с высокой технико-экономиче-
ской эффективностью применения.

Заключение
В результате проведенных исследований сделан 

вывод о том, что к настоящему времени на разрезах с 
транспортной и комбинированной технологиями отра-
ботки имеются предпосылки для перехода к работе с 
высокими уступами, основными из которых являются:

▪ сравнительно высокие прочностные характеристики 
вмещающих пород, имеющие большой запас устойчивости 
откосов отдельных уступов и бортов выработок в целом;

▪ приобретение разрезами более эффективных типов и 
моделей выемочных машин, позволяющих, в том числе, 
работать с верхним и нижним черпанием и погрузкой;

▪ наличие высокопроизводительных буровых стан-
ков с глубиной бурения до 60 м;

▪ наличие излишнего на один экскаватор фронта гор-
ных работ, что при требуемой скорости его подвигания 
позволяет укрупнить уступы (резерв фронта горных ра-
бот на разрезах достигает 50-60%);

▪ значительный опыт, накопленный производ-
ственниками по сдваиванию, страиванию уступов с 
последующей послойной их отработкой.

Перечисленные факторы создают благоприятные 
условия для успешного и эффективного перехода на 
отработку месторождений высокими вскрышными 
уступами, однако, в свою очередь, отработка высо-
ких уступов требует поиска новых решений при про-
изводстве буровзрывных работ.

Экономическая эффективность взрывных работ 
определяется эффективностью применяемых ВВ 

8Рассел Дж. Взрывчатые вещества. – 2012. – 137с.
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и возможностью максимальной механизации процес-
сов, связанных с их изготовлением и применением.

Экспериментальными исследованиями доказано, 
что при применении ЭВВ в комплексе с ANFO (АСДТ) 
повышается эффективность буровзрывных работ в ус-
ловиях с высокими уступами за счет увеличения рабо-
тоспособности комбинированного заряда относитель-
но однородного на 15%; в 1,5…2,0 раза уменьшается 

смещение границы руды и вмещающих пород; улуч-
шается качество дробления горной массы при одновре-
менном снижении затрат на ВВ на 0,9%.

С переходом взрывных работ на применение ЭВВ в 
комплексе с неэлектрическими системами иницииро-
вания заряда качество дробления пород улучшается со 
снижением среднего размера взорванного куска в раз-
вале на 15,8% и затрат на ВВ на 0,8%.
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