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Методы снижения коэффициента 
излишка сечения при проведении 
горизонтальных выработок взрывным 
способом

Аннотация. В обзорной статье выполнен подробный анализ существующих конструктивных методов снижения коэффициента излишка сечения, 
оценена эффективность их использования в различных горно-геологических условиях. Определены основные факторы, влияющие на перебор сечения 
при проходке горизонтальных выработок. Представлен краткий обзор методов контурного взрывания, отражены их достоинства и недостатки. Выпол-
нен анализ изменения коэффициента излишка сечения в зависимости от направления проходки относительно к простиранию крутопадающих пород. 
Особое внимание было обращено авторами на результаты зарубежных и отечественных исследователей в минимизировании перебора сечения за счет 
применения контурного взрывания.
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Көлденең қазбаларды жарылғыш әдіспен жүргізу кезінде артық қиманың коэффициентін төмендету әдістері
Аңдатпа. Шолу мақаласында артық қима коэффициентін төмендетудің қолданыстағы конструктивті әдістеріне егжей-тегжейлі талдау жасалды, 

оларды әртүрлі тау-кен-геологиялық жағдайларда пайдалану тиімділігі бағаланды. Қазбаларды үңгілеу кезінде қиманың жобадан артық болуына әсер 
ететін негізгі факторлар анықталды. Контурлық жару әдістеріне қысқаша шолу, олардың артықшылықтары мен кемшіліктері көрсетілген. Тік түсетін 
жыныстардың созылуына қатысты үңгілеу бағытына байланысты артық қима коэффициентінің өзгеруіне талдау жасалды. Авторлар шетелдік және 
отандық зерттеушілердің нәтижелеріне контурлық жаруды қолдану арқылы көлденең қиманы барынша азайтуға ерекше назар аударды.

Түйінді сөздер: артық қима коэффициенті, бұрғылау-жару жұмыстары, жарылыстың әсері, контурдан тыс массив, құрылымдық қасиеттері, 
контурлы жару, жыныстардың қабаттасуы, массивтің қасиеттері, тау жыныстарының тұрақтылық категориясы.

Methods of reducing the coefficient of excess cross-section when carrying out horizontal workings by explosive method
Abstract. In the review article, a detailed analysis of existing constructive methods for reducing the coefficient of excess cross-section is carried out, the 

effectiveness of their use in various mining and geological conditions is evaluated. The main factors influencing the cross-section busting during horizontal 
workings are determined. A brief overview of contour blasting methods is presented, their advantages and disadvantages are reflected. The analysis of the change 
in the coefficient of excess cross-section depending on the direction of penetration relative to the strike of steeply falling rocks is carried out. Particular attention 
was paid by the authors to the results of foreign and domestic researchers in minimizing the cross-section busting through the use of contour blasting.

Key words: the coefficient of excess cross-section, drilling and blasting, the impact of explosion, structural array, structural properties, contour blasting, rock 
stratification, properties of the array, the category of rock stability.

Введение
В настоящее время разработка 

месторождений полезных ископа-
емых подземным способом харак-
теризуется большими объемами 
проходческих работ. Скорость и 
качество проходки определяют эф-
фективность развития рудника и 
подземных горных работ в целом. 
Одним из факторов, снижающих 
скорость проходки при использо-
вании буровзрывных работ (БВР), 
является повышенное законтурное 
разрушение массива горных пород, 
приводящее к увеличению коэффи-
циента излишка сечения (КИС).

При проведении горизонтальных 
выработок к буровзрывным работам 
предъявляются повышенные требо-
вания в части обеспечения необходи-
мой отбойки породы после взрыва и 
качественного ее дробления, высокой 
устойчивости выработок и оконтури-
вания их в соответствии с проектом. 

Обеспечить выполнение заданных 
требований возможно за счет разра-
ботки методов расчета оптимальных 
параметров буровзрывных работ, 
обеспечивающих оптимальный за-
данный отрыв и соответствие конту-
ра выработки в проходке ее проект-
ному сечению. Существующие тех-
нологии ведения БВР не всегда обе-
спечивают требуемое оконтуривание 
выработки, что приводит к перебору 
сечения более чем на 20%. Причин, 
порождающих эти явления, может 
быть несколько: неправильный под-
бор типа взрывчатого вещества (ВВ) 
для данного массива пород, завы-
шенный расход взрывчатых веществ, 
ошибка в подборе параметров сетки 
расположения шпуров и т. п.

Наибольшее распространение 
получила методика расчета пара-
метров БВР при проходке вырабо-
ток, предложенная профессором 
Н.М. Покровским1. Она базируется 

на определении удельного расхода 
ВВ, коэффициента, учитывающего 
структурные особенности пород, 
коэффициент зажима взрываемой 
породы и т. д. Недостатком этой ме-
тодики является то, что используе-
мые в расчетах коэффициенты име-
ют весьма широкий диапазон изме-
нения принимаемых значений, ко-
торые зависят чаще всего от уровня 
подготовки и интуиции специали-
ста, выполняющего расчеты, неже-
ли от собственно горно-геологиче-
ских условий. В результате, параме-
тры БВР устанавливают по усред-
ненным значениям, что отрицатель-
но сказывается на эффективности 
взрывных работ. Несколько иной 
подход предложен в методике [1], 
в основе которой лежит определе-
ние радиуса зоны трещинообразо-
вания вокруг взрывающегося заря-
да ВВ. Б.Н. Кутузов отмечает, что 
при взрыве в массиве заряда ВВ 

1Ломоносов Г.Г. Условия рационального применения малогабаритного самоходного оборудования в проектах разработки тонких рудных тел. 
– М.: Горная книга, 2015. – 37 с.
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Рис. 1. Фактические показатели коэффициента излишка сечения 
в штреках и ортах.

Сурет 1. Штректер мен ортадағы артық қима коэффициентінің 
нақты көрсеткіштері.

Figure 1. Actual indicators of the coefficient of excess cross-section 
in drifts and orts.

вокруг места его расположения об-
разуются две активные зоны (смя-
тия и трещинообразования), разме-
ры которых влияют на эффектив-
ность БВР. В данных методиках 
расчета БВР определение удельного 
расхода взрывчатых веществ осу-
ществляется по формулам, учиты-
вающим эталонный удельный рас-
ход ВВ и крепость пород по шкале 
проф. М.М. Протодьяконова [2].

Стоит отметить, что горный мас-
сив неоднороден, и при разработке 
паспортов БВР требуется учиты-
вать такие параметры, как направ-
ление выработки относительно про-
стирания основной толщи пород 
(руд), глубина заложения, категория 

устойчивости, структурные свой-
ства пород и сейсмическое влияние 
силы взрыва на законтурный массив.

Несмотря на значительные успехи 
в области совершенствования техно-
логии взрывных работ, существу-
ющие методики не в полной мере 
позволяют снизить КИС, что опре-
делило актуальность работы [3].

Основная часть
Цель работы – определение ос-

новных факторов, влияющих на по-
казатель КИС при проходке горизон-
тальных выработок на основе суще-
ствующих конструктивных решений.

На основе анализа литературных 
источников и опыта ведения горных 
работ были определены основные 
факторы, влияющие на показатель 
коэффициента излишка сечения:

▪ заложение выработки отно-
сительно простирания основной 
толщи пород;

▪ сейсмическое влияние силы 
взрыва в зависимости от катего-
рии устойчивости пород;

▪ качество бурения оконтури-
вающих шпуров.

Многолетний опыт ведения гор-
ных работ на золотодобывающем 
руднике Абыз показал, что наи-
больший объем вывалов наблюда-
ется при проходке штреков по про-
стиранию пород, а наименьший – 
при проходке ортов в крест прости-
рания основной толщи пород.

На рис. 1 приведены фактические 
показатели КИС при заложении вы-
работок по простиранию и в крест 
простирания пород; здесь видно, 

что при проходке штреков перебор 
сечения доходит до 35%, тогда как 
в ортах КИС – не более 25%.

На рис. 2 показано, что при про-
ходке выработок по простиранию 
пород происходят отслоения гор-
ных пород по напластованию по-
род преимущественно с кровли 
выработки, свод выработки при-
обретает форму «шатра».

Одним из важных факторов, вли-
яющих на перебор сечения является 
категория устойчивости пород. На 
рис. 3 приведены данные анализа 
КИС в зависимости от категории 
устойчивости пород.

Результаты сравнительного ана-
лиза показывают, что категория 
устойчивости пород определяет 
сейсмическое влияние силы взры-
ва на законтурный массив горных 
пород, т. е., чем выше категория 
устойчивости пород, тем меньше 
обрушения приконтурной части. 
Для решения данной проблемы при 
проходке горных выработок часто 
применяют контурное взрывание.

На сегодняшний день при прове-
дении горных выработок на рудни-
ках Акбакай, Бескемпир, Жолым-
бет (АО «Алтыналмас»), Бозымчак 
(ТОО «KazMinerals»), Восход (ТОО 
«Восход-Oriel»), Абыз (ТОО «Кор-
порация Казахмыс») превышение 
проектных сечений достигает 10-
30% и является проблемой, требую-
щей нетрадиционного подхода.

Известно, что излишек сечения яв-
ляется основной проблемой проведе-
ния горных выработок, приводящей 
к увеличению объема горной массы 
для транспортировки, снижению не-
сущей способности приконтурной 
части массива, значительному уве-
личению проходческого цикла и се-
бестоимости погонного метра выра-
ботки. Несмотря на то, что имеются 
научные наработки [4], полученные 
результаты предыдущих исследо-
ваний все еще не позволяют решить 
проблему сохранности проектных па-
раметров сечений горных выработок.

На рис. 4 представлены результа-
ты теоретических исследований по 
изменению некоторых параметров 
горнопроходческих работ в зави-
симости от излишка сечения гор-
ных выработок от 10% до 50%. Для 
расчета были приняты следующие 

Рис. 2. Перебор сечения 
при заложении выработки 

по простиранию пород.
Сурет 2. Жыныстардың кеңеюі 

бойынша қазба төсеу кезінде 
қиманы қайта бөлу.

Figure 2. Search of the cross section 
when laying the workings along the 

strike of rocks.
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параметры горной выработки: пло-
щадь сечения выработки – 10,9 м2, 
ширина – 3,6 м, высота – 3,24 м.

При среднем коэффициенте из-
лишка сечения 1,3 площадь сече-
ния выработки составляет 14,17 м2, 
что приводит к увеличению объема 
работ основных операций проход-
ческого цикла. Количество погруз-
ки отбитой горной массы увеличи-
вается на 3 ковша (рис. 4а); число 
рейсов автосамосвала – на 1 рейс 
за один цикл подвигания забоя 
(рис. 4б). Расход торкретбетонной 
крепи возрастает на 0,12 м3 (рис. 4в); 
необходимый объем воздуха для 
проветривания горной выработки 
по расходу ВВ – на 3 м3 (рис. 4г).

Создание новых технологий веде-
ния буровзрывных работ на основе 
комплекса геотехнических иссле-
дований путем минимизации коэф-
фициента излишка сечения в зави-
симости от нарушенности массива 
горных пород взрывными работами, 
сейсмического воздействия силы 
взрыва и геомеханического состо-
яния приконтурной части массива 
горных пород в соответствии с гео-
логическим индексом прочности мо-
жет стать решением актуальной на-
учно-практической задачи обеспече-
ния сохранности проектных параме-
тров сечения выработки, снижения 
затрат и повышения эффективности 
горнопроходческих работ.

Контурное взрывание позволяет 
добиться максимального приближе-
ния фактического контура выработки 
к проектному и обеспечивает сохран-
ность законтурного массива горных 
пород. Различают две разновидности 
контурного взрывания: предвари-
тельное и последующее оконтури-
вание. При предварительном окон-
туривании вначале взрывают заряды 
ВВ в оконтуривающих шпурах, а за- 
тем – основные, расположенные по 
всему сечению выработки. При по-
следующем оконтуривании заряды 
ВВ в шпурах, расположенных по 
контуру, взрывают после взрыва за-
рядов основного комплекта шпуров.

Впервые комплексное решение 
по количественным расчетам2 было 
предложено Р.С. Пейном, Д.К. Холм-
сом, Х.Е. Кларком. Заключалось 

оно в определении оптимальной 
массы заряда ВВ с учетом его 
свойств в шпуре на основе установ-
ления давления газов, при котором 
происходит превышение показате-
ля предела прочности породы на 
сжатие, вследствие чего образуется 
минимальная зона разрушения за-
контурного массива.

Для решения проблемы перебо-
ра сечения разработано достаточно 
много способов [5], сущность ко-
торых сводится к использованию 
вдоль контура выработки зарядов 
взрывчатого вещества (ВВ) мень-
шей мощности. Самым распро-
страненным вариантом контурного 
взрывания в настоящее время явля-
ется использование ВВ в патронах 
малого диаметра и навески ВВ.

Контурное взрывание требует вы-
сокоточной реализации параметров, 
указанных в паспортах буровзрыв-
ных работ, т. е. надо точно разме-
чать шпуры, а при бурении строго 
выдерживать углы наклона шпуров 
к поверхности забоя выработки.

Преимущества контурного взры-
вания: уменьшается объем «пере-
боров» породы за проектным кон-
туром; повышается устойчивость 
откосов уступов, выемок и горных 
выработок, что позволяет снизить 
затраты на их поддержание и ре-
монт в процессе эксплуатации; 
уменьшается расход материалов 
при возведении крепи, а в доста-
точно устойчивых породах удается 

применить более экономичную на-
брызгбетонную крепь [6-8].

Недостатки контурного взрыва-
ния: некоторое повышение объема 
буровых работ и необходимость 
более строгого контроля за распо-
ложением и направлением шпуров 
в процессе бурения.

В настоящее время в области кон-
турного взрывания существуют не-
решенные задачи, которые представ-
ляют определенную научно-прак-
тическую значимость и являются 
актуальными. Решение этих задач це-
лесообразно проводить комплексно, 
на основе моделирования процессов 
контурного взрывания, используя и 
совершенствуя существующие мето-
дики. Также показатель коэффици-
ента излишка сечения зависит от ка-
чества бурения забоя в соответствии 
с проектным сечением.

Выводы
Определены основные факторы, 

влияющие на «перебор» сечения 
при проходке горизонтальных вы-
работок взрывным способом. 

Выполнен анализ существующих 
методов снижения коэффициента 
излишка сечения при возведении 
горизонтальных выработок. Наибо-
лее эффективным способом сниже-
ния КИС в практике ведения горных 
работ является применение контур-
ного взрывания. Однако, существу-
ющие методы контурного взры-
вания основываются на снижении 
бризантности ВВ, а структурные 

2Барон Л.И., Ключников А.В. Контурное взрывание при проходке выработок. – Л.: Наука, 1967. – 204 с.

Рис. 3. Изменение коэффициента излишка сечения в зависимости
от категорий устойчивости горных пород.

Сурет 3. Тау жыныстарының тұрақтылық санаттарына байланысты 
артық қиманың коэффициентін өзгерту.

Figure 3. Change in the coefficient of excess cross-section depending on the 
categories of rock stability.

Буровзрывные работы
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и прочностные свойства горных по-
род не учитываются.

Необходимо проведение иссле-
дований по определению переборов 
сечения выработок при их зало-
жении относительно простирания 
в зависимости от угла залегания 
и прочности горных пород.

При решении поставленных за-
дач целесообразно использовать 
комплексный метод исследования, 
включающий анализ литературных 
источников по вопросам обеспече-
ния сохранности проектных сечений 
горных выработок, проводимых бу-
ровзрывным способом; проведение 
теоретических исследований для раз-
работки технологических предложе-
ний, направленных на разработку но-
вых паспортов буровзрывных работ; 
проведение опытных экспериментов 
в производственных условиях для вы-
явления эффективности рекомендуе-
мых технологий ведения буровзрыв-
ных работ по снижению коэффици-
ента излишка сечения; использование 
методов теории вероятности, матема-
тической статистики для обоснования 
конструктивных параметров БВР; 
технико-экономическую оценку эф-
фективности научных разработок.

Важной составляющей метода 
исследования является определение 
геологического индекса прочности 
(GSI) и районирование участков ме-
сторождения на геомеханические 
домены. Метод определения GSI 

осуществляется уточнением проч-
ностных характеристик образцов 
горных пород в лабораторных ус-
ловиях, изучением гидрогеологиче-
ских условий месторождения, опре-
делением качества горных пород по 
выходу керна и съемкой трещинова-
тости горных пород в шахтных усло-
виях. Показатель GSI позволит с вы-
сокой точностью осуществить пере-
ход от прочности образцов горных 

пород к прочности реального масси-
ва горных пород. На основании вы-
полненного анализа можно предпо-
ложить, что для достижения мини-
мального значения коэффициента 
излишка сечения необходимо про-
ведение исследований по определе-
нию сейсмического влияния силы 
взрыва на законтурный массив в за-
висимости от структурных и проч-
ностных свойств горных пород.

Буровзрывные работы

Рис. 4. Изменение некоторых параметров горнопроходческих работ
в зависимости от излишка сечения горных выработок.

Сурет 4. Тау-кен қазбаларының артық қимасына байланысты 
тау-кен жұмыстарының кейбір параметрлерін өзгерту.

Figure 4. Change of some parameters of mining operations depending
on the excess section of mine workings.
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