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ПРЕДИСЛОВИЕ

В Советском Союзе при разведке месторождении 
ежегодно выполняется громадный объем работ по прове- 
денпю открытых разведочных выработок. Известно, что 

У  получаемые при этом дагигые отличаются высокой иа- 
' дежностью и информационной полнотой. Тщательное 

изучение поверхности месторождений полезных ископае- 
мых разведочными канавами и траншеями на стадии 
поисков и предварительной разведки позволяет сущест­
венно уменьшить объемы дорогостоящих буровых и гор­
ных работ при детальной разведке и прослеживании ме­
сторождений Б глубину.

Достоинствами метода разведки с помощью откры­
тых выработок объясняется значительное увеличение го­
дового объема проходки разведочных канав п траншей 
за последние годы — с 6 млн. в 1960 г. до 12 млн. 
в настоящее время. Следует отметить, что это увеличе­
ние не повлекло за  собой существенного роста затрат на 
проведение открытых разведочных выработок, поскольку 
сопровождалось одновременным совершенствованием 
способов проведения их и снижением стоимости единицы 
объема работ.

Одним пз основных способов проведения открытых 
разведочных выработок стало взрывание на выброс, с 
помощью которого в ближайшие годы предусматривает­
ся выполнять примерно 60% всех работ.

Практика производства взрывов на выброс с целью 
получения выемок различного назначения (для военного 
дела, строительства и горной промышленности) имеет 
многолетнюю историю. Анализом действия заряда вы­
броса и обоснованием расчетных формул занимались 
Л. И. Барой, А. Ф. Беляев, О. Е. Власов, М. М. Докуча­
ев, Г. П. Демидюк, Г. И. Покровский, Б. Н. Родионов, 
А. Ф. Суханов, П. С. Данчев, Б. Н. Кутузов, А. И. Муд- 

\ ] ^  рагей, и др. В настоящее время выполнено большое ко- 
' ^ лнчество научно-исследовательских работ по совершен­

ствованию технологии взрывов на выброс и сделано 
обобщение результатов проведенных промышленны.х 
взрывов, в том числе крупнейших в мире по своим мас­
штабам.

Однако взрывание иа выброс при проведении откры­
тых разведочных выработок имеет свои специфические



особенности, требующие проведения дальнейших иссле­
дований н учета их. К ним относится, например, распо­
ложение зарядов ВВ на небольших глубинах и вблизи 
контакта двух разнопрочных пород (рыхлого поверхно­
стного слоя н скального разведываемого). Как правило, 
разведочные выработки проводятся в отдаленных и ма­
лодоступных районах страны, что затрудняет использо­
вание механизмов, а также сказывается на экономиче­
ских показателях работ.

В связи с особенностями взрывного способа проведе­
ния открытых разведочных выработок и с возрастанием  
объемов применения этого способа рядом производствен­
ных (Иркутское, Читинское, Северо-Восточное и другие 
геологические управления) и научных (Ц Н И ГРИ , 
МГРИ, ВИЭМС) opraHHsawift разрабатывается рацио­
нальная технология и организация работ. Следует отме­
тить также исследования М. К. Терметчикова, А. А. 
Смоляницкого, И, Г. Плеханова и др. по обобщению про­
изводственного опыта или расчету лараметров взрыва- 

• ния в определенных условиях.
Тем не менее имеющиеся материалы по применению  

взрывов на выброс для проведения разведочных вырабо­
ток обобщены недостаточно. Не в полной мере использу­
ется опыт взрывания на выброс, накопленный в других 
отраслях промышленности —  строительстве и горном 
деле. Как следствие этого отсутствует достаточно общий 
метод определения параметров взрывания при проекти­
ровании проведения открытых разведочных выработок. 
Такой метод должен позволять выбирать рациональные 
параметры взрывания для любых известных условий ра­
бот и требований к результатам взрывов. Предваритель­
но должны быть уточнены критерии рациональности 
параметров взрывания. Достаточно общий метод расчета 
параметров взрывания позволит также обосновать рас­
ход взрывчатых материалов в различных условиях и 
дать четкие рекомендации по проектированию проведе­
ния открытых разведочных выработок. Первая попытка 
разработки такого метода расчета параметров взрыва­
ния на выброс содержится в настоящей работе.

В ней систематизированы особенности технологии 
проведения открытых разведочных выработок, приведе* 
на краткая характеристика взрываемых пород и приме­
няемых взрывчатых материалов, изложены предлагае- 
4
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мый расчетпо-аналитическин и экспериментальный мето­
ды определения рациональных параметров взрывания на 
выброс, обеспечивающие в завнсг1мостн от условий про­
ведения разведочных выработок достижение минималь­
ной стоимости работ либо максимальной производитель­
ности труда или наименьшей стоимости работ при уста­
новленном уровне производительности. Ряд расчетных 
формул, основанных на экспериментальных данных, при­
водится впервые., Д ля различных систематизированных 
условий проведения открытых разведочных выработок 
приводятся рациональные параметры п показатели рас­
хода взрывчатых материалов, использование которых 
создает основу для технически грамотного проектирова­
ния и нормирования.

Предисловие написано А, Г. Симанкнным, § 1 —  
П. П.. Назаровым, § 2, 3 и 15— А. Г. Симанкнным, § 4и
14 —  П. П. Назаровым и А. Г. Симанкнным, § 5 — 13 —  
А. Е. Азарковичем и А. Г. Симанкнным.



ГЛАВА 1

УСЛОВИЯ И ОСОБЕННОСТИ ВЗРЫ ВН Ы Х РАБОТ  
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ОТКРЫТЫХ РАЗВЕДО ЧН Ы Х ВЫРАБОТОК

§ L Открытые разведочные выработки и способы их 
проведения

Открытыми разведочиымп выработками —  разведоч­
ными канавами и транш еями— называются искусствен­
ные обнажения, создаваемые на земной поверхности с 
целью геологического изучения близповерхностных слоев 
земной коры, а также с целью поисков и разведки за­
крытых наносными отложениями месторождений полез­
ных ископаемых. Протяженность и глубина этих в ы р а ­
боток определяются природными факторами (размерами  
изучаемых в геологическом отношении площ адей, гори­
зонтальной мощностью разведуемых рудных тел или со­
держащих рудные тела зон, мощностью покрывающих 
месторождения наносов и т. п . ) ,  минимальная ширина их 
по низу — требованиями достаточной точности о п и с а н и я  
11 опробования вскрываемых коренных пород, углы 
откоса их бортов и ширина по верху —  условиями техни­
ки безопасности. Открытые разведочные выработки (ка­
навы и траншей) имеют свое определенное н а з н а ч е н и е  
иа различных стадиях геологических изысканий. В отли­
чие от разведочных канав, разведочные траншеи прохо­
дят в рудном теле по простиранию или вкрест простира­
ния для отбора крупиообъемиых, валовых проб. Как  
правило, 01И1 имеют большую площадь сечения за  счет 
увеличения ширины по низу.

Основными техническими параметрами открытых раз­
ведочных выработок являются: Н  — глубина, Ь —  шири­
на по низу, В — ширина по верху (иа уровне земной по­
верхности), а — угол откоса бортов (стенок) выработки, 
L —  длина (протя^кенность) понизу.

Глубина разведочных канав в основном не превыша­
ет 2—3 м и лишь в редких случаях достигает 5—бм .Ш и -  
6



рииа их по низу в большинстве случаев reo.ioriinecKoii 
разведки составляет 0,6— 1,0 м. Однако иногда ома бы­
вает п больше (например, в Мамско-Чунскои экспедиции 
Иркутского геологического управления при вскрытии зон  
слюдосодержаш.их пегматитов шири на выработок по ни­
зу принимается равной 2 м ). Ширина канав и траншей 
по верху колеблется в пределах от 2 до 8 м и зависит 
главным образом от глубины выработки п принятого 
угла откоса канавных бортов. Величина угла откоса в 
большинстве случаев принимается равной углу устойчи­
вого откоса горных пород, разрабатываемых при прове­
дении открытых разведочных выработок. Чаш,е всего эпг 
углы принимаются равными 60—70®. Длина выработок 
может изменяться в значительных пределах — от 3 до  
100 м и более; на каждом конкретном объекте она опре­
деляется в соответствии с требованиями принятой мето­
дики горноразведочных работ.

Ежегодно организации Министерства геологии СССР 
осуществляют проходку 10— 11 мли. разведочных ка­
нав и траншей. Примерное распределение их географ}!- 
ческим зонам нашей страны следующее; таежно-лесная 
зона — 75% (в том числе в Восточной Сибири 68,2% ); 
пустынно-степная зона — 8,6 %’ и горная зона (горы 
Средней Азии и Кавказа) — 16,4%. По стадиям разве­
дочных работ ЭТ1Г объемы распределяются следующим 
образом: регионально-съемочные работы—9,6 %; поиско­
вые работы — 64,4%; предварительная разведка— 14,7% 
и детальная разведка —  11,3%.

Проведение открытых разведочных выработок осущ е­
ствляется различными способами, что обусловлено мно­
гообразием горно-геологических, организационно-техни­
ческих п других условий и особенностей, присущих 
практике разведочных работ. В табл. 1 приведены при­
меняемые в настоящее время способы проходки откры­
тых разведочных выработок, ориентировочные данные по 
распределению ежегодных объемов их проходки в зави­
симости от разрабатываемых пород, а также средние 
показатели производительности труда и стоимости работ 
для этих способов.

Приведенные в табл. 1 данные показывают, что наи­
лучшие показатели достигаются при использовании зем- 
.гтеройных машин. Применеиие бульдозеров позволяет 
увеличить производительность труда 13роходчиков в 7— 8
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раз II сиизпть стоимость работ в 2—3 раза. Более произ­
водительным» являются экскаваторы и плужные кана­
вокопатели. Однако каждому из отмеченных видов зем ­
леройно-транспортной техника присущи свои недостатки, 
ограничивающие область их применения. Так, расшире- 
иие области использования бульдозеров на горноразве- 
дочных работах ограничивается по условиям доступности 
района работ гусеничному транспорту и невозможности 
разработки сравнительно крепких пород. Для экскавато­
ров требуются достаточно большие объемы работ на от­
дельных участках, оправдывающие доставку и примене­
ние этих сложных и дорогих в эксплуатации машин. Для  
существующих коиструкщтй плужных канавокопателей 
доступна лишь сравнительно небольшая глубина разве­
дочных канав — 0,8— 1,0 м, максимум 1,2 м.

Основным,, наиболее распространенным способом про­
ведения открытых разведочных выработок в настоящее 
время следует считать взрывной способ, доля которого в 
общем объеме работ составляет около 50%. Этому спо* 
собу также присущи следующие недостатки: иеобходи- 
мость доработки поверхности выработки после взрывов 
с целью удаления слоя деформированной взрывом поро­
ды; сложность ликвидации последствий проведения вы­
работки после получения требуемой геологической ин­
формации (засыпка выработок и рекультивация почвен­
ного слоя). Однако отмеченные недостатки полностью 
компенсируются универсальностью (взрывные работы 
могут применяться в разное время года, на участках с 
любым рельефом и самыми разнообразными горными 
породами), легкостью применения (освоение средств 
взрывания не требует значительных капитальных затрат 
и технически доступно каждой геологической организа­
ции) и сравнительно высокой эффективностью (при ис­
пользовании взрывных работ достигаются достаточно 
хорошие технико-экономические показатели, см. табл. 1) 
данного способа.

Выполненные Всесоюзным научно-исследовательским 
институтом экономики минерального сырья л геологораз­
ведочных работ (ВИЭМС) прогнозы свидетельствуют о 
том, что доля взрывного способа в общем объеме работ 
по проведению открытых разведочных выработок должна  
увеличиться примерно на 60— ^70%. Предполагается, что 
этим способом будут выполняться все объемы работ в



Мерзлых л скальных породах и, кроме того, ^иачптельиаз 
часть объемов проведения в талых наносных отложения: 
(15% этих объемов) и на участках с резко пересеченным 
рельефом местности пли с очень малыми объемами ра­
бот, где применение землеройных машин будет техниче­
ски невозможным или экономически невыгодным.

На практике применяют два варианта взрывного спо­
соба проходки открытых разведочных выработок: взры­
вом на выброс и взрывом на рыхление. В начальный; 
период использования взрывчатых веществ разведочные! 
канавы н траншеи проводили взрывом на рыхление с 
последующей ручной уборкой разрыхленной породы. З а ­
тем, начиная примерно с 1955— 1960 гг., все большее 
распространение получал способ взрывом на выброс; в 
настоящее время его можно признать основным вариан­
том взрывного способа (см. табл. 1) .

Проведение открытых выработок взрывом на выброс 
отличается от проведения канав и траншей взрывом на 
рыхле1П1е количественными показателями: большей ве­
личиной и ’большей степенью выброса породы. Однако 
внедрение в практику работ способа взрывом на выброс 
позволяет резко сократить затраты физического труда 
проходчиков на выкидку породы из выработки и, таким 
образом, значительно увеличить их производительность 
труда. Способ взрывом на выброс оказался э к о н о м и ч е ­
ски эффективным не только при проведении канав и 
траншей в мерзлых и скальных породах, т. е. там, где 
до этого времени применяли способ взрывом на рыхле­
ние, но и при проведении открытых разведочных выра­
боток в талых рыхлых породах, где раньше взрывные 
работы не применяли совсем и проходка канав и тран­
шей осуществлялась почти вручную.

Широкое распространение способа взрывом на выб­
рос в практике горноразведочных работ п р е д о п р е д е л я е т  
необходимость постоянного совершенствования техники, 
технологии и организации взрывных работ при проведб- 
нии открытых разведочных выработок, дальнейшего раз­
вития вопросов обоснованного проектирования и приме­
нения р а ц и о н а л ь н ы х  параметров взрывной отбойки 
горных пород с  учетом специфических условий и о с о б е н ­
ностей проведения разведочных канав и траншеи.

10
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\ § 2. Краткие сведения о горных породах и их 
физико-механических свойствах

Обоснованное проектирование и рацпональная орга­
низация взрывных работ при проведении открытых гор­
норазведочных выработок возможны лишь при правиль­
ной характеристике и знании основных свойств взрывае­
мых пород. Точность определения свойств горных пород 
в значительной мере предопределяет погрешности уста­
новления показателен, применяемых для расчетов пара­
метров и результатов взрывных работ. Свойства разра­
батываемых пород существенным образом влияют на 
принятую технологию проведения выработок.

По физическому состоянию и прочности все горные 
породы подразделяются на скальные, полускальные, мяг­
кие (пластичные) и сыпучпе.

С к а л ь н ы е  п о р о д ы  характеризуются наличием 
между частицами значительных ионных п молекулярных 
сил сцепления, что обусловливает их большую прочность 
и соответствующую трудность бурения и взрывания. П о- 
л у с к а л ь н ы е  п о р о д ы  обладают меньшей по срав­
нению со скальными прочностью и являются промежу­
точными между скальными п мягкими породами. М я г ­
к и е  ( п л а с т и ч н ы е )  п о р о д ы  отличаются невысокой 
прочностью II в увлажненном состоянии приобретают 
свойства пластичных тел, т. е. могут легко изменять спою 
форму при деформациях без нарушения связей между 
частицами. С ы п у ч и е  ( н е с в я з н ы е )  п о р о д ы  пред­
ставляют собой рыхлую массу почти или совсем без 
наличия сил сцепления между частицами. Прочность 
этих пород зависит главным образом от сил трения, воз­
никающих на контакте составляющих породу компонен­
тов.

При проведении открытых разведочных выработок 
разрабатываются породы верхнего слоя земной поверх­
ности, представленные в основном глинами, суглинками, 
супесями, песками, лёссами и т. п., относящимися к мяг­
ким и сыпучим породам. В зависимости от температур­
ного состояния они могут быть т а л ы м и ,  с е з о н н о -  
м е р з л ы м и  и м н о г о л е т н е  м е р з л ы  ми.  В гео­
логической практике их обычно объединяют в один 
комплекс, называемый р ы х л ы м и  о т л о ж е н и я м и .

И



Т а б л и ц а

Фракции
Характерпслш

фракций
Размеры частиц, 

ым

Валуны (окатанные) и кам­
ни (угловатые)

Крупные
Средние
^\елкие

\
Более 800 

800—400 
400—200

Галька (окатанпая) и ще­
бень (угловатыП)

Очень крупные 
Крупные 
Средине 
Мелкие

200— 100
100— 60
60— 40
40—20

Гравий (окатанный) и дрес­
ва (угловатая)

Крупные
Средние
Мелкие

20— 10
1 0 - 4
4— 2

Песчаные частицы (песок) Очень крупные
Крупные
Средние
Мелкие
Тонкие

2 - 1
1 - 0 , 5

0 , 5 - 0 , 2 5
0 ,2 5 - 0 ,1

0 .1 —0 ,0 5

Пылеватые частицы (пыль) Крупные
Мелкие

0 ,0 5 —0,01
0 ,0 1 — 0.005

Глинистые частицы (глина) Грубые
То1Шие

0 ,0 0 5 -0 ,0 0 1  
Менее 0,001

Открытые разведочные выработки чаще всего проводят 
с целью вскрытия и опробования скальных и полускаль- 
ных пород.

Глинистые п песчаные рыхлые п о р о д ы  п р е д с т а в л я ю т  
собой собрание фракций (обломков) горных пород ими* 
нералов величиной о т  нескольких с а н т и м е т р о в  д о  мель- 
чанших, измеряемых сотыми д о л я м и  миллиметра. Пр 1̂ 
работах, выполняемых с  целью поиска и  разведки по­
лезных ископаемых, можно применять к л а с с и ф и к а ц и ю  
гранулометрических фракции В. А. Приклонского 153] 
(т а б л . 2 ) .

При установлении наименования рыхлых пород ос­
новным признаком является их г р а и у  л о м е т р п 
с к ии  с о с т а в ,  т. е. относительное (выраженное в про-

/



Т а б л и д а  3

Порода

Содержание частяц, %

глинистых 
иепее 

0,002 ыи

пылеватых 0,002— 
0,05 им

песчояых 
0 ,05—2,0 мм

гравнКных 
2—40 мм

Глина:
тяжелая

средняя
легкая

Суглинок:
тяжелый
средний
легкий

Пылеватый сугли­
нок;

тяжелый
средний

Супесь:
тяжелая—круп­

ная
легкая —  круп­

ная
тяжелая — мел­

кая
легкая—мелкая 

Пылеватая супесь: 
тяжелая 
легкая 

Песок; 
крупный

среднии
мелкий

‘ пылеватый 
песок 

Гравий: 
крупный 
мелкий

Более 60

I 60—30

20—30
2 0 - 1 5
15— 10

2 0 - 3 0
2 0 - 1 5

1 0 - 5

5 - 2

1 0 - 5

5 - 2

1 0 - 5  
Менее 5

Менее 2

Менее 2

Не регла­
ментируется

То же

Меньше, чем 
песчаных и 
гравийных 

вместе

Больше, чем 
частиц 

песчаных и 
гравийных 

вместе

Менее 30

Более 30

Менее 10

1 0 -3 0

Не регламен­
тируется

То же

Более 50 

Менее 50 

Более 50 

Менее 50

Не регламен 
тируется

Крупнее 
0 ,5  лгм 

более 50, 
0.25 мм 

более 50, 
0,25 мм 

менее 50

Не регламен­
тируется

Менее 10

То же

Не регламен­
тируется

Крупнее;
2 мм более 

50; 4 мм 
более 35
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lU'irrax) ПСС01ЮС содоржанис ii породе чупиц, (фракции) 
рачлимшлх размером. ПаиГюльпи^и paciipocTpaiiumic п ии- 
ж г|||’р110-г('ологпчсскоГ| практике получпла классифика­
ция В. Б. Oxormia [53] (табл. 3 ).

Помимо грапуломстрцчсского состава цапмсмюнаиис 
мягких и связных пород может быть устапоилспо по их 
п л а с т и ч н о с т и ,  под которой поипмастся сиойстпо 
пород ПЗМСПЯ11» СПОК) форму — дс(|;ормпронаться •— бс1 
р а 1рутеиии. Пластичности пород характеризуется так 
иапааасмым числом пластичности, предстапляютим c(j> 
Ш \ разность диух псличип — исрхпсго « нижпсго прсдс- 
лои 11ластичиг»сти, которые количсстисппо рампы соот- 
HOTCTiu’jmo влажности породы при переходе из пластич­
ного состояния п текучее If илажиости этой породы при 
переходе из пластичного cfJCTO«HH« п тнердое.

15 заннсимостн от числл иластнчиостп молкозериис* 
тыс породы под раздел я ютсн слодуюн1,им <1бразом;

Иоцоди . .......................  ril'roK Cyiicri. '̂ CyrvimiMK Глмип
’ liifW) нллс'гичиостн « . <\ I —/  7— 17 >17

Пределы нласт1»ч1гост1» и число иластнчг1ости пс- 
гюльзукт’я при определении расчетных сопротпилепиЛ 
р|.1хлых и мягких пород и прнГ)лил{{чгноГг оцепкп их 
устоГршиогти I) иьитмкпх. П тех случаях, когда лп.змож* 
ноеть точного определения гранулометрического со* 
стааа и пласгнчиости рыхл1лх пород отсутстпует, Д̂ 1̂1 
угтаноплеиня паименопаиия неслелуемой пли разраба* 
’n.Mnn'M(jn породы можно пользонатьсн табл. 'I, п кого* 
p(jfj upHiHVK'iibi «iiennnni признаки оспоппых разппинд* 
ностей рыхлых отложенпЛ (2!)).

II приролшлх усло/тих пыхльн’ порг)Д1л редко со- 
ГТОНГ И1 ОДНО!*! фрлкини. Обычно оип ПредСТП11ЛЯИ»Т 
ег»боГ| сложные смесн, содерж атие грамиГ!, ficcoK, ПЫЛ1* 
»»глину II ра1лмчи1.1Х проиорннях,

к огпоимым физлко-мехаиичесипм смоГ|СТНлм гор­
ных пород, покаштсли l<OTOpJ,lX используются при TfX* 
И0Л01ИЧГТКПХ расчетах Промедгиня открытых рпчпедоч-
пых nbtp;i6t»T0K буро)1.1рып|1ым cnoc(j6oM, относится:
удмьпым Kfc, об||емныГ1 пес, плажпость, порнстоен»» 
(•г»|1ро111»л<‘Пне сжатию, сопротимеино рлстижспию н 
сонротиплепие сдннгу,
и
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Для практических целей большинство нсследовате- 
лей рекомендуют лользоваться следующими средпи1мп 
значениями удельного веса пород (кг/см^):

Базальт « 
Габбро . 
Грацнт , 
Известняки 
Песчаивки 
Сиенит . 
Сланцы . 
Глины 
Суглинки 
Супеси , 
Пески . .

2 . 9 - 3 , 3  
3 ,0
2 .7
2 .7  
2 ,4
2.8
2 .7  

2 .7 — 2 ,8
2 .7
2 .7

2.6- 2,7

Л сс сы ..................
Лёссовидные су 

линки . . . .  
Лессовидные че| 

ноземы . . . 
Подзолистые чер 

ыоз&мы . . . 
Черноземы с  со 

держанием гуму 
са до 10% .

2.6-2,7 

2 ,7  

2,6

2.6- 2 ,7

2 . 4 - 2 , 5

Объемный вес (тс/м^) основных горных пород, т. е. 
вес единицы их объема в естественном состоянии с уче­
том пористости и природной влажности, имеет следую­
щие значения [51]:

Песок . . \  . 
Гравий . . . . . 
Растительный слой 
Глина . . . . . .
Торф . ..................
Туф ................
Песчаники . « . . 
Кварциты . . . .
С л а й д ы ..................
Известняки . . •
iVlpaMop.............
Мергель , . . . .

1 ,6— 1,95 Д олом ит.................. 2 ,3 —2 ,9
1.8—2 ,0  Гипс . . . . . . .  1.9—2 ,6
0 ,8 — 1 ,2  Каменная соль . . 2 ,2 —2 .4
1.2—2 ,1  Антращ1т . . . .  1 ,3— 1.5  
0 ,6 —0 ,8  Бурый уголь . . .  1,15

1,1 Коренные гл)^бпн-
1 .8—2 ,5  ные породы (гра-
1 .5—2,8  ниты. гнейсы,
2 .3 —2 ,6  диориты, габбро
1 .6 —2 .7  11 д р . ) .................. 2 ,2 —^3,3
2 .7 —2 ,8  Железистые рого-
2 .3 —2 ,5  вики. . . . . .  2 ,9 —3 ,5  

Коренные излив­
шиеся породы 
(андез1ггы, ба­
зальты II др.) 2 ,6 —3 .3

П од в л а ж н о с т ь ю  п о р о д ы  понимается содержа­
ние в ней воды в данный момент времени в естествен­
ных условиях. Обычно определяют так называемую ве­
совую влажность, которая выражается отношением 
массы воды, содержащейся в породе, к массе этой по­
роды после высушивания. Влажность пород оказывает 
существешюе влияние на эффект действия взрыва в 
горных породах и особенно в рыхлых отложениях.

П од п о р и с т о с т ь ю  понимается отношение объема 
пустот (пор) в пср.оде к ее .общему объему. Пористость

Г*



характеризуется коэффициентом тгорпстости [33]

--------------- ^---------- 100, ?ь, (I)
^ V l l  +  0 ,0 lto)

где А, V И «  — соответственно объемный вес, удельный 
вес и весовая влажность породы.

Пористостью обладают все горные породы. Значения 
коэффициента пористости д.^я отдельных типов пород 
следующие, %: , .

Кварциты . . . .  0 ,8  Пески . . . . .  . 2 6 ,0 — 4 7 ,0
Габбро н диабазы 1,0 Г р а в и й ..................  3 5 ,0 — 40,0
Граниты..................  1 ,2  Глина , .  . . . . 4 4 ,0 — 47 ,0
Известняки, мра- Суглинок . . . .  5 2 ,0 —5 5 ,0

м о р ...................... 0 ,6 —13,4 Культурная почва 4 5 ,0 —6 5 ,0
Гл1гинстые сланцы 4 ,0  Торфяной грунт до 80
Песчаипки . . . .  4 ,8 —28,3

Перечисленные физические свойства горных пород 
(гранулометрический состав, удельный и объемный вес, 
влажность }1 пористость) позволяют количественно оце­
нивать наличие в породах главных составляющих ком­
понентов: твердых частиц, влаги и воздуха, заполняю­
щего свободные поры. Количественное соотношение от­
меченных компонентов оказывает существенное влия­
ние на результаты взрывания горных пород; поэтому 
весьма важно знать весовое и объемное содержание 
твердых частиц, влаги и свободных пор- в породе.

Весовое и объемное содержание твердых частиц 
можно вычислить по формулам: '

1 4 - 0 ,0 1  ш
л  100 Л / о \
^о.т — —■ —~  I Яо» W)

( l - f 0 ,0 1  o))y

Весовое содержание влаги в породе при известном 
значении весовой влажности определяется как

' (4 )
1 4 - 0 ,0 1  ш

Объемное содержание влаги в породе в первом при­
ближении можно принять количественно равным в е с о в о ­
му содержанию.

Объемное содержание пор в породе можно опреде­
лить вычитанием пз 100% суммарного объемного со- 
18
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держания твердых частиц и влаги

Со.п “  100---^О .Т ----^'О.В» 96
плн

100i^о.п — ^+100

(5 )

(6)

Как уж е отмечалось выше, при оценке прочностных 
свойств взрываемых пород в первую очередь следует 
учитывать величину сопротивления сжатию, растяже- 
1̂пю и сдвигу.

В настоящее время прочность горных пород оцени­
вается в основном по теории Мора, согласно которой 
разрушение породного образца происходит лри опреде­
ленном предельном соотношении нормальных о  и каса­
тельных т напряжений, возникающих при приложении

Рис. I. Построение предельной огибающей Л\ора:
одноосное растяжснпс; 2 — одноосное сжатпс; 3 — сдвиг

соответствующей нагрузки. При этом предельное состо­
яние для любой породы определяется графически по 
зависимостям т = / ( а )  (рис. 1). Эту кривую обычно на­
зывают предельной огибающей М о р а , или паспортом 
прочности породы. Она отражает все случаи сопротивле­
ния породы разрушающим воздействиям. Условию раз­
рушения пород соответствуют те случаи, когда круги 
Мора, построенные на разности минимального и макси­
мального главных напряжений (например, cti— сгг, см. 
рис. 1) , касаются предельной огибающей. К разруш е­
нию пород приводят все напряженные состояния, графи­
ческое выражекие которых будет находиться выше пре­
дельной кривой Мора. Для построения предельной оги-
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бающей какой-либо породы необходимо как минимум 
знать величины сопротивления породы сжатию п рас­
тяжению.

В механике горных пород предельную огибающую  
обычно аппроксимируют прямой (см. рис. 1) ,  определяе­
мой по уравнению Кулона [33]

т =  С + сг1й ф . (7)

Величины С и ф являются постоянными характери­
стиками данной породы и называются соответственно 
силой сцепления и углом внутреннего трения. Значение 
касательных яапряжений т, являющихся суммой сил 
сопротивления сцеплению и трению при сдвиге одной 
части породы относительно другой, принято называть 
сопротивлением сдвигу.

Для скальных и полускальных горных пород в ка­
честве основных характеристик их прочностных 
свойств использ^аот, как правило, сопротивления одно­
осному сжатию и растяжению, для мягких и рыхлых 
пород сопротивление сдвигу.

Сопротивление пород при одноосном сжатии опре­
деляют делением максимальной разрушающей силы на 
площадь поперечного сечения породного образца. Со­
противление породы сжатию зависит от формы и раз­
меров образцов, точности их изготовления, скорости и 
продолжительности действия прилагаемой нагрузки 
и др, Поэтому для одной и тон ж е породы оно может 
изменяться в значительных пределах. Согласно рабо­
те [53] для наиболее прочных горных пород сопротивле­
ние одноосному сжатию составляет около 1500— 
3000 кгс/см2, для пород средней прочности —  350—  
1200 кгс/см2 и для слабопрочных —  40—350 кгс/см^ и 
менее.

Сопротивление пород растяжению измеряется усили­
ем на единицу площади разрываемого образца. В ко­
личественном отношении оно примерно в 10— 100 раз  
меньше, чем сопротивление одноосному сжатию. Соглас­
но работе [53] прочность на растяжение в долях от со­
противления сжатию составляет: 0,02— 0,04 для грани­
тов, 0,02—0,05 для песчаников; 0,04—0,10 для извест­
няков и 0,02—0,17 для глинистых сланцев. В зависи­
мости от многих факторов (принятого метода определе­
ния, геометрических лараметров испытываемых* пород- 
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Т а б л н ц a l 5

Породы

Магматические (сиениты, Д|юрпты, 
габбро, диабазы, пер1гдот«ты и

^ДР-) -• ................................
Осадочные (известняки, мел, пес

чанпки и д р .) ...............................
МетаА)орф51ческ1!е (квариы, рогопи 

ки, сланцы, серпентиниты и др.
Глины . . ........................................
Суглинки . . .  ...............................
Сулесн . . . . .  ................  . .
П е с к и ...................... ....
Растлтельный г р у н т ......................

Сила сцеплстшя С,KTC/CW*
Угол внугрен- 

ясго трения ф, 
градус

300—450 30—36

3— 170 27—38

15 0 -7 0 0 30—36
1 ,0  и менее 5—25
0 ,6  » » 10—30
0 ,2  » » 1 5 -3 5
0,02» » 20— 40
0 ,0 5 »  » 2 0 - 4 5

ных образцов и т, п.) -показатели сопротивления одной 
и той ж е породы растяжению также могут варьировать 
в довольно широком днапазопе.

Сопротивление породы сдвигу характеризуется вели­
чиной касательных напряжений, определяемых по фор­
муле (7),  из которой следует, что сопротивление пород 
сдвигу в первую очередь обусловливается силой сцеп' 
ления II углом внутреннего трения, а  также зависит от 
величины вертикальной нагрузки а, приложен-ноп к об­
разцу породы в момент взаимного сдвига его частей. 
Сила сцепления и углы внутреннего трения для некото­
рых типов скальных п отдельных разновидностей рых­
лых горных пород характеризуются данными, приведен­
ными в табл. 5 [30, 31, 53 н др.].

Показатели основных физико-механических свойств 
пород, характеризующие качественное состояние этих 
пород, используют при расчетах По обоснованию геомет­
рических параметров выработок, при определении 
устойчивости бортов (стенок) этих выработок и уста­
новлении некоторых поправочных коэффициентов к чис­
ловым значениям основных параметров технологическо­
го цикла- Однако большинство из них не может йыть 
использовано непосредственно в формулах при расчетах 
параметров взрывных работ. Совокупное действие этих 
свойств* полностью выражается в показателях так на­
зываемых горнотехнрлогических свойств пород, которые
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влияют на выбор технологических операций и режимов 
проходческого комплекса и являются основными рас­
четными величинами при определении параметров 
взрывов, трудовых и материальных затрат.

§ 3. Горнотехнологические своГ!СТва и классификации 
пород при проведении открытых разведочных 
выработок

В соответствии с основными технологическими опе­
рациями при проведении разведочных канав и траншей 
к основным горнотехнологическим свойствам пород от» 
носятся: крепость, буримость, простреливаемость, со­
противляемость действию взрыва, разрыхляемость и 
устойчивость породных обнажений.

К р е п о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  характеризуется их 
сопротивляемостью различным разрушающим нагруз­
кам, возникающим при механическом воздействии на 
породу инструмента, продуктов детонации взрывчатого 
вещества и  др. Крепость породы в значительной степе­
ни обуславливает трудность ее бурения и взрывания. 
В практике горнопроходческих работ используется 
классификация проф. М. М. Протодьяконов а [13, 51, 
52 и др.], в которой породы подразделены на 10 катего­
рий в зависимости от величины их коэффициента крепо­
сти. Коэффициент крепости определяют по в е л и ч и н е  
временного сопротивления горных пород одноосному 
сжатию. При определении коэффициента крепости при­
нимается, что каждая единица крепости с о о т в е т с т в у е т  
100 кгс/см2

Б у р и м о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  — это степень со* 
противляемости их разрушению под действием бурового 
инструмента. Буримость принято оценивать к о л и ч е с т в о м  
основного (чистого) времени в минутах, потребных для 
выбуривания шпура длиной 1 м при определенных (стан­
дартных) технологических условиях процесса бурения. 
В горноразведочной практике горные породы классифи­
цируются по бурнмости по шкале ЕНВ 1969 г. [25], в 
соответствии с которой все разновидности горных пород  
подразделены на 20 категорий.

Отнесшие горных пород к той или иной категории 
шкалы ЕНВ позволяет определить способ разработки  
породных массивов и выбрать оборудование для основ- 
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iibix технологических операции горнопроходческого цик­
ла. Кроме того, наличие конкретных количественных 
показателей дает возможность решать не только зада­
чи проектного характера, но и технического нормирова­
ния. Открытые выработки проходят главным образом в 
породах, относящихся к пяти-шести категориям шкалы 
ЕНВ. В мерзлом состоянии категории рыхлых пород 
повышаются до VIII.

П р о с т р е л и в а е м  о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  —  
способность пород сжиматься и уплотняться под дейст­
вием взрыва, сказывающаяся при образовании котло­
вых полостей. Ее характеризуют обычно так называе­
мым показателем простреливаемости, который чаще 
всего [7, 62 и др.] рекомендуется определять как отно­
шение объема котла, образованного в результате взрыва 
зарядов простреливания, к массе взорванного заряда. 
В некоторых работах [61] под показателем прострели­
ваемости понимается отношение объема котла к  объему  
прострелочного заряда. Принципиальной разницы в при­
менении той или иной величины не существует, по-

Т а б л и ц а  6

Породы

Показатель лрострелнЕзасиостн 
пород

средниЛ пределы

Глина пластичная моренная ...................... 1100 900—1400
Глняа черная юрская ............................... .... 500 400-600
Гл)!яа моренная . . . . . . . . . . . 330 220—530
Глина жирная желто-бурая и темно-

220 170-270
Мергель мягкнЛ трещиноватый. . . . . 150 100—200
Гл1гаа ломовая темно-синяя . . . . . . 120 100—150
Суглинок тяжелый, глина песчанистая 110 70—130

70 50—100
Мел мягкий, известняк, ракушечник. . 
Мергель средней крепости, доломит мер­

гелистый, известняк мягкий . . . . .

45 3 5 -6 5

20 Большое рассеи­

Мерзлые и многолетнемерзлые грунты* 15
вание значений 

10—20
Скальные породы . . . . . . . . . . . 2—10 0,2—15

По данным ЦНИГРИ и ВИЭМСа,
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скольку они взаимосвязаны через плотность заря­
жания.

На практике обычно используют данны е треста Со- 
юзБзрывирома по показателям простреливаемости гор­
ных пород [63], приведенные в табл. 6 .

Ё з р ы в а е м о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  характеризу­
ет степень их сопротивляемости разруш ению (отделе* 
нню от массива и дроблению) при взрыве. Обычно она 
оценивается количеством расхода взрывчатого вещества 
(ВВ) иа едпнаду объема разрушенной взрывом породы 
(удельным расходом ВВ) .  Известно несколько класси­
фикации горных пород по взрываемости (А. Ф. Суха­
нова, шкала Союзвзрывпрома и д р .). Н а отдельных 
крупных горьных предприятиях пользуются своими рабо­
чими классификациями пород по взрываемости, по ко­
торым составляют нормы выработки и расценки на 
взрывные работы.

Разработка частных 'классификаций горных пород по 
взрываемости вызвана различием условий и наличием 
специфических особенностей, присущих тем или иным 
видам буровзрывных работ. Горнотехнологические пока­
затели, характеризующие определенным образом  труд- 
^юсть разработки горных пород с использованием энер­
гии взрывчатых веществ, могут быть различны по свое­
му содержанию в зависимости от целей и м е т о д о в  
взрывных работ. Так, например, для взрывов рыхле­
ния удельный расход ВВ в 3—3,5 раза меньше, чем для 
взрывов выброса. Более того, горные породы могут 
быть не идентичны по степени сопротивляемости тому 
или иному взрывному процессу. Так, если при в зр ы в н о м  
рыхлении песчаные породы можно назвать легковзры* 
ваемыми, то при взрывании на выброс их следует от­
нести к средневзрываемым породам. Таким образом, 
вследствие различия целей взрывных работ, разнообра­
зия влияния физико-механических свойств горных по­
род н применя^емых методов управления взрывом раз­
работка общей классификации взрываемости горных 
пород затруднительна.

Выше было отмечено, что при проходке о т к р ы т ы х  
разведочных выработок с применением ВВ наибольшее 
распространение получил способ взрывом на в ы б р о с .  
Производственный опыт и специально проведенные ис­
следования [42] показывают, что использовать при этом
24
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оасспф пкации горных пород по взрываемости, примс- 
■няемые в других отраслях промышлеииостл (на горно­
рудных предприятиях, в строительном деле и т. д .) ,  не 
удается из-за несоответствия их специфическим усло­
виям ropHOpaSBeAOHUMx работ (сравнительно малая глу­
бина разведочных канав и траншей —  до 3 м, размеще­
ние зарядов вблизи или на контакте подстилающих 
коренных пород и др .).

Поэтому ЦННГРИ были проведены эксперименталь­
ные исследования по выбору критериев сопротивляемо­
сти горных пород взрыву на выброс и разработке клас­
сификации применительно к условиям проходки откры­
тых разведочных выработок взрывным способом. Суть 
этих исследовании заключалась в следующем.

На основании опытных взрывов зарядов аммонита 
Кз 6-Ж В, проведениых в различных рыхлых отложениях 
(талых, сезонномерзлых и многолетнемерзлых), уста­
новлено, что в качестве показателей сопротивляемости 
рыхлых пород взрыву выброса при проходке разведоч­
ных канав целесообразно использовать минимальные 
величины расхода ВВ на 1 м видимои глубины выброса 
(гув) и расхода ВБ на 1 м̂  объема воронки разрушения, 
называемым расчетным удельным расходом ВВ (до), 
которые при строго фиксированных параметрах взрыва­
ния являются постоянными характеристиками для дан­
ных пород и ВВ. По совокупности результатов прове­
денных исследований разработана п апробирована в 
производственных условиях специальная методика опре­
деления показателей сопротивляемости пород взрыву 
выброса (см. приложение I).

Определение показателей сопротивляемости пород 
взрыву выброса производится при глубине заложения 
зарядов 11^=1 м и показателе действия взрыва (отно­
шение радиуса -воронки взрыва к глубине заломсения 
зарядов) /г = 1. При этом их расчет становится простым 
и удобным по исполнению, Полу^1аемые величины будут 
численно равны расчетному удельному расходу ВВ и 
удельному расходу ВВ на 1 м видимой глубины выемки 
выброса. Поэтому отмеченные значения параметров 
взрывания (%7=1 м II п ^ 1 )  были приняты в качестве 
основных стандартных условий при определении да 
и до.
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Основываясь на разработанных методических поло­
жениях по определению показателей сопротивляемости 
рыхлых пород взрыву на выброс, были проанализирова­
ны опытные данные по взрывам на выброс из отчетов 
различных геологических организаций, Ц НИГРИ, 
ВИЭМСа, М ГРИ и треста 
Союзвзрывпром, а также 
из работ С. А. Давыдова,
П. С: Данчева, М. К. Тер- 
метчикова, А. А. Смоля- 
ницкого и др. Кроме того, 
были проведены специ­
альные эксперименталь­
ные работы по установле­
нию сопротивляемости 
взрыву талых, сезонно­
мерзлых и многолетие- 
мерзлых рыхлых пород.
В результате были полу­
чены опытные данные по 
взрывам на выброс для 
42 разновидностей рых­
лых отложений различно­
го состояния и свойств.
Общее число проанализи­
рованных взрывов соста­
вило около 450.

Интервальные значе­
ния II число категорий 
классификационной шка­
лы определяли графиче­
ским [8] и аналитическим 
[II,  27] способами, псиользуя расчетные данные по оцен­
ке точности вычисленных показателей сопротивляемости 
пород взрыву на выброс.

Разработанная классификация рыхлых отложений по 
сопротивляемости взрыву на выброс представлена в 
табл. 7. Показатели сопротивляемости пород взрыву иа 
выброс даны для следующих стандартных условий: 
ВВ — аммонит № б-Ж В; глубина заложения заряда  

м; форма заряда —  сосредоточенная; применение 
забойки —  обязательное; показатель действия взрыва 
я =  1 ,0+0,05.
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Влажность породу %
Рис. 2. Зависимость расчетного 
удельного расхода ВВ от влаж­

ности грунта;
/  — моренные глнны (данные Союз- 
взрывпрома); 2 — суглннкн; J — лсс- 
сопидные суглннки; ¥ — лескн; 5 — 
вязкая глнна; 5 — супесл; 7 — су- 
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Учет в классификации различной степени увлажнен, 
пости рыхлых пород связан с ее существенным влиянц. 
см на сопротивляемость породы действию взрыва. Нс< 
обходимость учета влажности при взрывании пород не­
однократно отмечалось С. Л. Давы довым [20, 21]. Соот­
ветствующие экспериментальные данные по этому фаю 
тору приводятся П. С. Данчевым [22], И; С. Твердохле 
бом и В. А. Шароваровым [59]. О бработка этих данных 
позволила получить кривые изменения (рис. 2 ) расчет­
ных удельных расходов ВВ  в зависимости от влажно­
сти взрываемых пород. Они показывают значительное 
уменьшение (в 2,5— 3,0 раза) удельного расхода ВВ с 
увеличением влажности от 3 до 25% . Н а основании 
этих данных установлены поправочные коэффициенты, 
приведенные в табл. 8 .

Т а б л и ц а  8

Степень уоложнеиностп рыхлых 
горньа пород

Влажность,
%

Поправочный коэ41- 
фициогг ло учету

вл>шн11я влажности 
из сопротивляемость 

пород взрыву 
iia выброс

Маловлажные . ...................................
Среднер»лажные . . . . . . . . .
Большой влажности . . . . . . .

0 - 8
8 — 16

16—24

1,45
1,00
0 ,6 5

Помимо влажности на сопротивляемость рыхлы, 
пород взрыву ка выброс влияет наличие включени 
крупнообломочного материала (гальки, щебня, камне! 
и валунов). Анализ опытных данных свидетельству 
о том, что при увеличении содержания крупиообломо - 
ного материала удельный расход ВВ увеличивается, 
эффект выброса, следовательно, уменьшается.

При определении поправочных коэффициентов iJa со­
держание крупнообломочного материала за  этало! 
(поправочный коэффнщгент 1) приняты породы с содер" 
жанием обломков от О до 25%, что соответствует при* 
веденным в классификации данным. Д ля пород с coj 
держанием обломков 25—50% и более поправочный  
коэффициент имеет следующие значения.

Наличие крупнообломочного [материала в
породе, 5о к общему объ ем у.................. менее 25—50 более 50

25
Поправочный коэффициент . . . . . . .  1 ,00  1,20 1»45
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Другой важный фактор, влияющий на расход ВВ, 
не учитываемый в классификации, — это возможность 
размещения заряда па контакте разиопрочных пород. 
Установлено, что при этом эффективность взрыва на 
выброс зависит от соотношения коэффициентов крепо­
сти контактирующих сред. В тех случаях, когда верх­
няя порода слабее подстилающей, размеры выемок вы­
броса получаются большими по сравнению с результа­
тами взрывов в однородной среде, если ж е верхняя 
порода крепче нижней, то размеры выемки получаются, 
наоборот, меньшими.

Специальные экспериментальные исследования [42] 
позволили установить, что влияние контакта двух раз­
личных по крепости пород на изменение расхода В В при 
взрывании зарядов, размещенных вблизи этого контакта, 
может быть учтено поправочным коэффициентом, вы­
численным по формуле

Тк =  0 ,5 +  0 . 5 у ^ - ^ .  . (8)

где ffl и /н —  соответственно коэффициенты крепости 
верхней (взрываемой) и нижней (подстилающей) по­
род по шкале проф. М. М. Протодьяконова.

Поправочные коэффициенты, вычисляемые по форму­
ле (8) , доллсны умнохсаться на значения расхода ВВ, 
приведенные в табл. 7.

При проведешп! открытых разведочных выработок 
наиболее распространен случай fn<fu, так как обычно 
взрываемые наносные толщи представлены рыхлыми 
породами, а разведуемые породные массивы и залежи  
полезных ископаемых —  полускальными н скальными 
горными породами. Следовательно, использование ко­
эффициента 7к при определении количества ВВ во мно­
гих случаях проведения открытых разведочных вырабо­
ток должно приводить к сокращению расхода ВВ.

Если петрографическое описание и физико-механи­
ческие свойства взрываемых наносных отложений не 
соответствуют условиям, учитываемым разработанной  
Ц Н И ГРИ  классификацией (табл. 7) п указанным по­
правочным коэффициентам, то показатели сопротивляе­
мости пород взрыву на выброс рекомендуется устанав-
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ливать на основании специальных опытных работ (см. 
прпложенпе I).

Р а з р ы х л я е м  о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  характе­
ризуется обычно увеличением их объема при нарушенпи 
сплошности породного массива, что всегда имеет место 
при взрыве зарядов в лороде. Для ее оцемки используют 
коэффициент разрыхления (йр), представляющий собой 
отношение объема породы в разрыхленном состоянии к 
объему той ж е породы в целике. Коэффициент разрых­
ления учитывается при подсчете объемов выброса поро­
ды взрывом и объема уборки разрыхленной массы из 
проектного контура выработок. Коэффициент разрыхле­
ния зависит от сложения и прочности пород, метода 
взрывных работ, а также от размера кусков, получае­
мых в результате нарушения горного массива взрывом.

Коэффициент kp для разрыхленных пород является 
величиной непостоянной. Сразу после взрыва для раз­
рыхленных пород он имеет наибольшее значение. Одна­
ко под действием силы тяжести объем пород умень­
шается в результате усадки. В этом случае разрыхляе- 
мость называется остаточной. С добавлением воды 
усадка разрыхленной породы ускоряется. Остаточный 
коэффициент разрыхляемости для разных пород разли­
чен. У слабых пород его значение меньше, у крепких —  
больше.

Коэффициенты разрыхления для различных пород, 
полученные в результате анализа практических п лите­
ратурных данных [13, 18, 25, 40], имеют следую щ ие  зна­
чения:

Чистый песок п гравий ............................................ ....  . 1 , 0 5 — 1,20
Суглинистые и супесчаные породы............................... 1 ,20— 1,25
Глина и плотная глина с галькой ............................... 1 ,30— 1*40
Мерзлые и многолетнемерзлые рыхлые отложения 1 ,30—-liSO
Валуииые речные отложения .  ̂ ........................... 1 ,4 0 — 1,60
Глинистые сл а н ц ы ...................... .......................................1 ,40— 1,60
Скальные породы................................ . . ! ! ! ! !  1 ,'8 0 —2,0 0

У с т о й ч и в о с т ь ю  г о р н ы х  п о р о д  В откосах 
принято называть способность их не о б р у ш а т ь с я  под дей­
ствием сил тяжести при наличии одной или нескольких 
плоскостей обнажения. Это свойство не одинаково не 
только у разных пород, но и у  пород одного и того ж е  
наименования и зависит от многих факторов: физико- 
механических свойств пород; принятой технологии гор-
30
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нопроходческих работ, геометрических параметров про­
ходимых выработок, сроков их использования и др..

Устойчивость обнажений горных пород чаще всего 
определяют предельным углом устойчивого откоса по­
роды р.

В механике горных пород [32, 53, 68] разработаны  
различные (аналитические, графические и др.) методы 
оценки устойчивости обнажений горных пород. Исполь­
зование большинства из них весьма трудоемко, посколь­
ку требует многочисленных и громоздких вычислений. 
К тому ж е полз^чениые решения требуют обычно прак­
тического подтверждения, поскольку до спх пор вопрос 
оценки устойчивости откосов горных пород не имеет ис­
черпывающего теоретического решения. Поэтому наибо­
лее надежным является определение предельного угла 
устойчивого откоса по данным непосредственных наблю­
дений в полевых условиях, что при проведении откры­
тых разведочных выработок в принципе не составляет 
особых затруднений.

Угол устойчивого откоса разведочных канав и тран­
шей, проводимых с применением энергии взрывчатых 
веществ, всегда несколько меньше угла откоса вырабо­
ток, проведенных в тех ж е условиях вручную или меха­
низированным способом, однако больше угла внутрен­
него трения породы. Объясняется это тем, что разрых­
ленная пли нарушенная взрывом порода, слагающая 
борта канав п траншей, может с определенной степенью 
допущения рассматриваться как сыпуче-связанная. 
Связь между частицами такой породы нарушается не­
полностью, п откос удерживается не только трением, но 
л небольшими силами сцепления.

При невозможности определения требуемых геомет­
рических элементов откоса выработок на основе опыт­
ных данных можно рекомендовать для приближенных 
расчетов формулу [67]

г , _  2Csinp cos /Q.

fP- Ф Л  '  ̂ ^
2

где H  —  глубина канавы, м; Ку —  коэффициент устой­
чивости, принимаемый в зависимости от степени ответ­
ственности откоса и срока его сохранения от 1,2 до 3,0 
И больше; для разведочных канав и траншей можно
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брать минимальные его значения; С —  сила сцепления 
породы, тс/м^; р —  предельный угол устойчпвого откоса 
породы, градус; Д — объемный вес породы, тс/м^; ф,=̂

. 1йФ
= arctg  — ; ф — угол внутреннего трения породы, 
градус.

С некоторым приближением разрыхленны е взрывом 
породы могут быть отождествлены с гравелистым пе­
ском, для которого, по данным работы [5 3 ], С = 0 , 2  т ф \\  
Д =1,9 тс/м^ п ф = 2 5 —45“. И спользуя эти величины, по­
лучаем расчетом по формуле (9 ) при /Су— 1,2 ориенти­
ровочные значения углов устойчивого откоса нарушен­
ных взрывом пород для условий проведения открытых 
разведочных выработок: для Н —1 м р = бО —80°; для 
/ / = 2  м р = 5 5 —68°; для Я = 3  м р = 4 0 — 63*. Следователь­
но, с увеличением глубины канав и траншей вычислен­
ные углы устойчивого обнажения разрыхленных взры­
вом рыхлых отложений уменьшаются, что вполне согла­
суется с физическим смыслом явления. Полученные 
расчетные данные близки по своим значениям экспери­
ментальным и производственным величинам. Так, по 
данным ЦНИГРИ и опыту Мамско-Чуйской экспедишш 
Ирк7тского геологического управления, углы устойчиво­
го откоса канавных бортов при Я = 1 — 2 м составляют: 
52—60° для талых рыхлых насосов; 57— 65° для сезонно­
мерзлых пород и 55—65° для многолетнемерзлых пород.

Следует отметить, что при проведении открытых раз- 
ведочных выработок взрывным способом угол откоса 
выработок определяется не только углом устойчивости 
породы, ио и вследствие зависимости от применяемых 
параметров взрывных работ должен устанавливаться Ci 
учетом используемых значений показателя действия 
взрыва. Рациональный показатель действия взрыва, т.р- 
относительная (к глубине заложения зарядов) ширина j 
выработки по верху, не может быть однозначной велп* 
чпнон, а в свою очередь зависит от совокупного влпя* 
ния многочисленных горнотехнических и экономико- 
технологических факторов. Использование рационально* 
го показателя действия взрыва, при котором  должЯ° 
обеспечиваться достижение минимальной стоимости 
проходки единицы выработки, будет приводить к 
чению определенного, в данном случае его м ож но на­
звать рационального, угла откоса бортов канавы  а.



Взаимосвязь рационального угла откоса канав с ра­
циональным показателем денстппя взрыва выражается 
формулой

c tg a  =  ( n p - 0 , 5 - ^ ) - | - .  ( 10)

Используя формулу (10), можно всегда при наличии 
Лр вычислить значение рационального угла откоса бор­
тов канавы. Величина этого угла должна быть обяза­
тельно проверена по углу устойчивости породы, установ­
ленному опытным путем или расчетом по формуле (9). 
За окончательное значение угла откоса выработок сле­
дует принимать меньшее из двух сопоставляемых вели­
чин: угла р по условию (9) и угла а по условию (10).

§ 4, Технология и организация буровзрывных работ 
при проведении открытых разведочных выработок

При проведении разведочных выработок взрывом на 
выброс применяют обычно однослойную и многослой­
ную схемы. Целесообразность использования той или 
иной технологической схемы зависит от возможностей 
имеющихся средств созданпя зарядных камер, физико­
механических свойств взрываемых пород, гл^^бины вы­
работки и др.

Так, при проведении выработок по однослойной и 
многослойной схемам работы состоят пз следующих 
основных процессов:

образования зарядных камер (шпзфов, котловых 
шпуров, «лунок» и д р .) ;

заряжания и взрывания зарядов ВВ; 
уборки (вручную пли механизированная) разрыхлен­

ной породы,, оставшейся после взрыва в проектном кон­
туре выработки;

засыпки (в случае необходимости) выработки после 
геологического документирования и отбора проб.

В отличие от однослойной схемы, при которой эти 
процессы выполняются однократно и выработка сразу  
проводится на всю глубину, при многослойной схеме 
соблюдается повторяемость технологического цикла на 
каждом слое. При этом под слоем понимается такой 
интервал разрабатываемых пород по глубине, величина 
которого определяется глубиной бурения шпуров.
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Производственны й опыт и результаты технико-эко- 
иомических расчетов свидетельствуют о том, что в тех 
случаях, когда имеющ иеся средства бурения позволяют 
создавать зарядны е камеры на любой глубине вплоть 
до  проектной отметки выработки, целесообразно прово­
дить открытые разведочные выработки по однослойной 
схем е, поскольку она организационно проще и произво­
дительнее многослойной. При этом применяются заря­
ды В В  такой величины, чтобы в результате их взрыва 
выброс породы из проектного контура выработки со­
ставлял 70— 95% . При ручном способе бурения шпуров 
однослойное взрывание рационально использовать при 
проведении выработок глубиной до 1,8 м.

П роведение открытых разведочных выработок по 
многослойной схеме взрывом на выброс позволяет полу­
чать выработки меньшего сечения по сравнению с про­
ведением однослойной схемы, однако ее применение при­
водит, как правило, к увеличению удельного рас­
хода ВВ.

Ц елесообразность применения в конкретных условиях 
той или иной технологической схемы проведения канав 
и траншей буровзрывным способом может быть установ­
лена лишь на основе сопоставления (сравнительного 
анализа) результатов специальных технико-экономиче* 
ских расчетов и опытных работ.

Бурение шпуров (лунок) осуществляется обычно 
вручную или механизированным способом. В талых 
рыхлых породах при глубине шпуров до 1,5 м меха­
низированное бурение по скорости примерно равноценно 
ручному способу. С увеличением глубины его сравни­
тельная эффективность возрастает.

Для ручного бурения шпуров (лунок) используют 
ломы из круглой или граненой стали диаметром 22— 
25 мм и длиной 1,2; 1,5 п 1,8 м, кувалды массой от 3 
до 8 кг, ключи для поворачивания и извлечения ломов, 
специальные «ложки-чищалки». Ручные буры с гране­
ным сечением (обычно шестигранным) удобнее в рабо­
те, так как при работе они не скользят в руке. Угол 
приострения лезвия бура принимается в пределах от 40 
до 90° в зависимости от крепости породы. При буре­
нии шпуров вручную проходчик выбивает в грунтах 
шпур сначала непосредственно ударами лома, а по­
том по мере углубления шпура —  нанося по лому 
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Удары кувалдой. Периодически лом требуется расшаты­
вать и вынимать, вновь забивать и т. д. При бурении 
шпуров по мерзлым рыхлым породам —  зимой или на 
участках многолетней мерзлоты —  ломы нагреваются.

При механизированном бурении можно использовать 
ручные электросверлы ЭР-14ДМ , ЭР-18ДМ  и др., мото- 
сверла, мотоперфораторы и электролерфораторы [52]. 
В качестве бурового инструмента применяют буры 
(штанги) из шестигранной или круглой стали диаметром  
19—52 мм (для бурения шпуров перфораторами) и ви­
той ромбической стали сечением 36X 18 мм (для буре­
ния шпуров сверлами). Комплект буров для механизи­
рованного бурения шпуров состоит из штанг следую­
щих размеров: 0,6; 1,2; 1,8 и 3,0 м. Буровыми наконеч­
никами служат долотчатые коронки и породные резцы, 
армированные пластинками из твердых сплавов. Техни­
ческие характеристики отдельных средств механизиро­
ванного бурения приведены в табл. 9.

Применение мотосверл или электросверл практиче­
ски не увеличивает производительности бурильщика 
по сравнению с ручным бурением, но облегчает условия 
труда и, главное, существенно увеличивает возможную  
глубину бурения (до 3 м ), что позволяет применять 
однослойную схему проходки. Мотоперфораторы и элек- 
роперфораторы хотя и уступают по производительно­
сти пневматическим перфораторам равной с ним мас­
сой, однако значительно увеличивают производитель­
ность бурения по сравнению с ручным. По породам  
XIV—XV категорий буримости классификации ЕНВ-69 
скорость бурения различными способами составляет: 
7— 15 мм/мин ручным способом, 150—200 мм/мин пнев­
матическими перфораторами П РЗО К  при бурении шпу­
ра диаметром 40 мм, 70—90 мм/мин электроперфорато­
рами ИЭ-4707 при бурении шпура диаметром 40 мм и 
115— 150 мм/мин этим ж е электроперфоратором, но 
при бурении шпура диаметром 36 мм.

После окончания бурения в донной части шпуров 
создается котловая полость (котел) за счет взрывания 
зарядов ВБ небольшой массы, называемых зарядами  
простреливания. Объем котловой полости должен обес­
печить размещение основного заряда ВВ.

Если расчетный заряд простреливания не вмещает­
ся в донной части шпура на участке длиной примерно
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260 мм, то простреливанне ведут в несколько приемов. 
Массу первого заряда простреливания принимают рав­
ной 200 г, второго II последующих определяют с учетом 
объема котла, полученного в результате предыдущего 
простреливания.

Заряжание шпуров (лунок) производят после удале­
ния рабочих в безопасное место и расстановки оцепле­
ния опасной зоны. При заряжании используют специ­
альный мерный совок для точного определения массы 
россыпных БВ, воронку с длинным узким концом, что­
бы частицы ВВ не застревали на стенках шпура, и шест- 
забойник для уплотнения забойки. Если ВВ патроннро- 
ванное, то оно освобождается от оболочки путем разре­
зания патронов. Вначале через вороику засыпается при­
мерно две трети заряда ВВ, после чего без воронк1[ 
вводится патрон-боевик, затем вновь вставляется ворон­
ка и засыпается оставшаяся треть заряда ВВ. После 
окончания заряжания шпура производят тщательную 
забойку его незаряженной части. Забоечным материа­
лом обычно служит породная мелочь, полученная при 
бурении шпуров или проходке лунок.

Взрывание зарядов ВВ производят огневым (с по­
мощью огнепроводного шнура и капсюль-детонатора), 
электрическим (с помощью элекТродетонаторов) п бес- 
капсюльным (с применением детонирующего шнура) 
способами. Выбор того или иного способа взрывания 
зависит от числа взрываемых зарядов, их взаимного 
расположения, технологической схемы, условий и целей 
взрывных работ. Огневое взрывание применяют при 
проходке канав и траншей, расположенных вдоль скло­
нов с углом свыше 20®, При этом поджигание концов 
огнепроводного шнура, выходящих из шпуров, осуще­
ствляется сверху вниз по склону. Огневой способ взры­
вания применяют также при проведении коротких выра­
боток при числе взрываемых зарядов не более одиого- 
двух. Электровзрываиие применяют при проведении 
открытых разведочных выработок значительной протя­
женности (более 30 м ). Электродетонаторы соединяют 
обычно по последовательной схеме. С помощью детони­
рующего шнура взрывают заряды ВВ при проходке 
сравнительно коротких выработок (длиной 5—30 м ), 
расположенных друг от друга на значительном расстоя­
нии (50 м и более)-
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После производства взрывных работ породу, остав­
шуюся в пределах проектного контура выработки, убл- 
рают (как правило, вручную). Уборка породы является 
завершающим процессом в общем технологическом 
цикле проходки разведочных канав и траншей.

После уборки и зачистки выработки производят гео­
логическое докумеитироваиие вскрытых пород и отбор 
породиых проб. Заключительным этапом всех работ 
является засыпка проведенных и задокументированных 
выработок, выполнение которой обусловливается необ­
ходимостью сохране1Н1я и воспроизводства земельных 
ресурсов. Однако в настоящее время засыпку разведоч­
ных канав п траншеи в большинстве случаев не произ­
водят, поскольку основное число этих выработок про­
ходится в труднодоступных, отдаленных местах, где во­
прос усиления охраны природы и рекультивации почвы 
не является пока достаточно актуальным (северные, се­
веро-восточные и другие районы нашей страны).

О фактическом распределении общего времени рабо­
ты проходчиков по отдельным технологическим опера­
циям можно судить по данным табл. 10, которые свиде­
тельствуют о том, что в общем балансе времени на 
проведение открытых разведочных выработок взрывом 
на выброс примерно 10—30% временных затрат прихо­
дится на операции бурения шпуров и лунок. При этом 
на бурение в мерзлых породах затрачивается примерно 
в 2—3 раза больше времени, чем на бурение в талых 
грунтах. Основная же доля продолжительности рабоче­
го дня проходчиков (52,5% ), несмотря на относительно 
высокий процент выброса породы взрывом (68—7 7 %), 
приходится на уборку оставшейся в проектном контуре 
разрыхленной породы. И з приведенных данных видно, 
что средние затраты рабочего времени на уборку I 
породы (в плотном теле) составляют: 35,8 мин для та­
лых грунтов (в летнее время), 53,6 мин для мерзлых 
грунтов (в зимнее время)^ Довольно широкие пределы 
изменения установленных трудоемкостей для сравнива­
емых экспедиций объясняются как различной квалифи­
кацией рабочих, так и применяемым инструментом (на­
пример, в Мамско-Чуйской экспедиции уборку породы 
осуществляли специальными лопатами совкового типа 
уменьшенной емкости с удлиненным черенком), а также
38
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Т а б л и ц а  10

Рсзультлты хрономегражных япблюдсинЛ по проходке рааведочшдх кшшв 
щрыпом |1л выброс

по талый rpytrnjM по мерзлым грунтам

Показатели D Млмско* в Бом- в Мамско- п гВом*
ЧуЛскоП ГорхопскоП MyrtCKo/l ГорхоискоЛ

9КСПСД|ЩИ11 9КСПСДМЦ11И экспедиции экспедиции

Основные показатели выполняемых работ

Число проведения выработок 42 7 40 14
Число наблюдениЛ . . . . . 24 7 40 14
Средняя глубина канав, м . . 1,55 1,52 1,62 2,17
Число пробуренных шпуров 214 93 122 210
В том числе:

214 93 58 210
лютобуром........................... — — 64 —

' Расход шпуромет]юв, м . . . 262,25 93 .0 165,15 210.0
В том числе:

пробуренных вручн\по, . 262,25 93,0 84,55 210,0
пробуренных мотобуром — — 80,60 —

Число лунок, проведенных 
вручную .................................... 94 62 44 303

Суммарная глуб11на л^'нок, м 
Колг!чество породы, выбро­

шенной, 
взрывом ...............................

64 .3 48 ,5 23,85 207,4

658 J I 182,8 338,3 603.5
вручную .................. .... 196,59 50 .9 229,9 213,1

Общий объем проведения, м’ 847,7 233.7 568,2 816,6
Количество породы, выбро­

шенной взрывом, % . . . 77 ,0 78 ,2 59,4 74 ,0

Абсолютные (в числителе —  человеко-мннуты^ н относительные 
(в знаменателе — проценты от общих затрат apeMeitii на проведенне) 
затраты рабочего времени по основным технологическим операциям

Бурение шпуров вручную . 

Бурение шпуров мотоб>'ром 

Проходка лунок вручную , 

Уборка породы вручную .

965,8 744,0 1747,8 2835,0
8 ,6 12,7 10,4 9 . 9

1704,2
10,1

202,2 610,0 381,3 6026.0
1,8 10,4 2 ,6 21, 0

5704,3 3134,0 9735,5 14117,0
51, 2 53,6 58,0 4 9 ,5
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продолжение табл. 10

Результаты >р01юмстражных наблюдения по проходке разведочных квнав 
вэрыаоч на выброс

по талым грунтам по мерзлым грунтам

Показатели в ftVaMCKO- 
ЧуЯскоП 

экспедиции

п Бом- 
ГорхонскоП 
экспед»щии

п Мамско- 
ЧуЙскоЯ

9КСПСД11ЦШ1

в Бом- 
ГорхоискоЛ 
экспсд<п;ин

Отдых

Простои

Общие затраты на проходк7  
канав ................................... ....

658,2  

5 .9  

3627.9  
3 2 ,5  

И 194,4
100

566,0 852,2 3205,0

9 .7 5,1 11,2

780,0 2435,3 2370,0
13,6 13.8 8 ,4

5844,0 16858,3 28553,0
100 100 100

Удельные затраты рабочего времени
Трудоемкость бурения шпу­

ров, чел-мнк/м: 
вручную ............................... 3 ,7 8 ,0 20 ,7 13,5
мотобуром ........................... — — 21, 2 —

Трудоемкость проходки Л>'Н0К 
вручную, чел-ш н/м . . . 

Трудое.мкость ручной уборки 
породы, чел-мин/м^ . .

3 .1 12,5 16,0 22 ,3

29,3 61,5 42,3 66 ,2

различной глубиной выработок и возможным различием  
в свойствах разрабатываемых пород.

Н аиболее рациональной формой организации труда 
при проведении открытых разведочных выработок взры­
вом на выброс является комплексная бригада, состоя­
щая из двух-трех рабочих. Обычно из чпсла членов 
бригады назначается брнгаднр-взрывник, который несет 
ответственность за получение, сохранность и учет взрыв­
чатых материалов, а также за непосредственное ведение 
взрывных работ [64].

В связи с необходимостью достаточного обеспечения 
объема работ для проходчиков число взрываемых шпу­
ров пли лунок должно приниматься с учетом соблю де­
ния условия непрерывности сменной работы всех чле­
нов бригады. Нормирование и оплату труда производят 
из расчета проведения 1 м выработки. Нормы выработ- 
40
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Kil и расценки дифференцируются в зависимости от ка­
тегории пород и глубины открытых разведочных выра­
боток.

При нормпрованш! п оплате, осуществляемых по 
объемному показателю проведения выработок (1 м^), 
учет выполняемых объемов производится на основе ис­
пользования проектных размеров разведочной выработ­
ки. При этом нзлишние объемы выброса, получаемые 
за счет увеличения площади сечения по ширине в ре­
зультате взрывания усиленных зарядов ВВ, не должны  
приниматься во внимание.



ГЛАВА И

ВЫБОР ВЗРЫВЧАТЫХ Л1АТЕРИАЛ0В И РАСЧЁТ 
ПАРАМЕТРОВ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ  

ОТКРЫТЫХ РАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК

§ 5. Краткая характеристика взрывчатых материалов

К взрывчатым материалам, используемым при про- 
веденли открытых разведочных выработок, относятся 
взрывчатые вещества и средства взрывания (капсюль- 
детонаторы, электродетоиаторы, огнепроводный шнур, 
детонирующий шнур).

Современный ассортимент промышленных ВВ содер­
жит несколько десятков наименовании. На открытых 
горных работах используется до двадцати различных 
ВВ, отличающ.ихся друг от друга своими свойствами, 
возможной областью применения и отпускной ценой.

По своему физическому состоянию промышленные ВВ 
разделяются на твердые, полупластичные, пластичные и 
льющиеся.

Т в е р д ы е  В В  составляют в настоящее время ос­
новную массу объема промышленных ВВ. Они могут 
быть монолитными, порошкообразными (патронирован- 
ными в бумажные гильзы или непатронироваиными) и 
гранулированными.

П о л у п л а с т и ч н ы е  В В  (например, детонит) 
представляют собой порошки с небольшими добавками 
жидких компонентов. Такие ВВ можно уплотнять до 
большей, чем у порошкообразных ВВ, плотности заря­
жания.

П л а с т и ч н ы е  В В (например, акваниты) состоят 
из смеси твердых компонентов с жидкой желатиниро* 
ванной массой и имеют консистенцию крутого теста. 
Позволяют получить высокую плотность заряжания ‘— 
до 1,5 г/см^.

Л ь ю щ и е с я  В В по своей консистенции ближе к 
жидкому тесту и благодаря этому плотно заполняют 
объем зарядных камер. К таким ВВ относятся акватолы 
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с содержанием воды до 15%, обладающие хорошо вы­
раженной текучестью.

По составу почти все современные промышленные 
ВВ являются механическими смесями веществ, способ­
ных совместно к взрывной реакции. Исключение состав­
ляет тротил — индивидуальное химическое соединение 
СНзСеН2(Н02)з» используемый как самостоятельное ВВ  
(гранулотол) и входящий как компонент во многие 
смесевые ВВ. Смесевые ВВ включают компонент —  • 
очиститель, богатый кислородом (обычно аммиачную 
селитру NH^NOa), и компонент — горючее. В зависи­
мости от горючего аммиачно-селитренные ВВ делятся 
на три группы: динамоны, аммониты и зериогранулиты; 
ВВ, сенсибилизированные нитроэфирами. Группа дина- 
монов содержит в качестве компонента —  горючего 
лишь индивидуально невзрывчатые вещества. К этой 
группе относятся ВВ. называемые динамоиом п грану- 
литом, а также игданнт. Собственно динамоны —  по­
рошкообразные ВВ, включающие алюминий и мине­
ральное масло. В гранулнтах омасленные гранулы ам­
миачной селитры припудрены алюминиевой пудрой или 
древесной мукой. Игданит —  смесь гранулированной 
аммиачной селитры с дизельным топливом.

В группе аммонитов п зерногранулптов в качестве 
горючего компонента используются взрывчатые нитро- 
соединения —  обычно тротил. Аммониты повышенной 
мощности могут, кроме тротила, содержать другие ин­
дивидуальные ВВ, например гексоген. Собственно аммо­
ниты имеют порошкообразную структуру. Зерногранули- 
ты представляют собой смеси гранулированной аммиач­
ной селитры с тротилом. ВВ этой же группы, в состав 
которых входит алюмнш1Й, называются аммоналами.

К аммиачно-селитренным ВВ, сенсибилизированными 
нитроэфирами, среди современных отечественных ВВ  
относятся детониты. Небольшая (до 15%) добавка нит­
роэфиров повышает мощность ВВ и придает им пла­
стичность.

Промышленное значение, помимо аммиачно-селит- 
ренных ВВ, имеют также смеси тротила с алюминием —  
алюмотолы.

По условиям и удобству применения выделяются 
рледующпе группы промышленных ВВ;
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гранулированные для взрывания в сухих зарядных 
камерах;

гранулированные для взрывания в обводненных за­
рядных камерах;

непатронпрованные порошкообразные; 
патронированные (порошкообразные, полупластпч- 

иые н пластичные);
составы, полное изготовление которых заканчивается 

непосредственно на месте работ (акватол и пгдаиит).
Для практики очень важен вопрос о взрывном эф­

фекте различных ВВ при их использовании. Для срав­
нения действия разных ВВ часто пользуются показате­
лями, определяемыми в лабораторных или стендовых 
условиях; теплотой взрыва, работоспособностью, бри- 
зантностью и скоростью детонации ВВ.

Т е п л о т а  в з р ы в а  определяется расчетом или 
экспериментально и выражает потенциальную энергию 
химического превращения ВВ. Часть этой энергии пере­
ходит в механическую работу взрыва. Работа расшире­
ния идеального газа связана с потенциальной энергией 
ВВ определенной зависимостью, которая приближенно 
пригодна и для взрыва реального ВВ. И з этой зависи­
мости следует, что при прочих равных условиях работа 
взрыва прямо пропорциональна теплоте В В . Однако в 
общем случае на работу взрыва помимо теплоты ВВ 
влияют еще два фактора —  степень расширения газов 
взрыва и их состав. Полезная для результатов взрыва 
степень расширения газов взрыва, т. е. отношение на­
чального и конечного объема газов, зависит от заглубле­
ния зарядов в породе или иначе от применяемых пара­
метров взрывных работ (расположения и массы заря­
дов). Состав газов взрыва сказывается на величине 
отношения средних теплоемкостей газообразных продук­
тов детонации, установленных соответственно при по­
стоянных давлениях и температуре. Значение этого 
отношения для большинства промышленных ВВ равно 

— 1.25. Однако, если в продуктах детонации ВВ со­
держатся твердые или жидкие вещества (например, 
AI2O3 или NaCl), его величина снижается до 1,15 и ниже.

Следовательно, для различных ВВ пропорциональ­
ность теплоты взрыва и его работы должна иметь ско­
рее статистический, чем функциональный характер, а 
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для двух сравниваемых разных БВ возможны и сущ е­
ственные отклонения от пропорциональности.

Р а б о т о с п о с о б н о с т ь  (фугасность) ВВ оцени­
вается по размеру образующейся в Свинце полости при 
взрыве 10-граымовой навески ВВ (проба Трауцля), 
Величина работоспособности ВВ так ж е, как п теплота 
взрыва, отражает общее действие ВВ и поэтому между  
ними существует корреляционная связь.

Б р и з а н т н о с т ь  порошкообразных ВВ определяет­
ся по величине обжатия на1сладньтм зарядом массой 50 г 
свинцового цилиндрика (проба Гесса). Гранулирован­
ные ВВ при этом помещаются в отрезки труб (стальные 
кольца по диаметру заряда) и инициируются тетриловой 
шашкой массой 10 г. Величина бризантности по Гессу 
характеризует местное действие взрыва, проявляемое 
вблизи контакта ВВ —  порода п обусловленное ударом" 
продуктов детонации. Экспериментальными исследова­
ниями [9] установлено, что показатель бризантности по 
Гессу коррелирует с результатами разрушения больших 
объемов среды значительно слабее, чем теплота взрыва 
и работоспособность ВВ.

При испытании ВВ иа бризантность в стальных 
кольцах заряды перестают быть накладиы\ги, создается  
сопротивление боковому разлету П Д и увеличивается 
время их действия на свинцовый столбик. Поэтому учи­
тывается не только местное, но частичное и общее дей­
ствие взрыва.

С к о р о с т ь  д е т о н а ц и и  промышленных В В опре­
деляется экспериментально с помощью скоростных ф о­
торегистров (СФР) и осциллографов. Хотя теоретически 
скорость детонации связана с теплотой взрыва, по ряду 
причин для промышленных ВВ не наблюдается одно­
значной скорости детонации ВВ и их общим взрывным 
действием. В то ж е время, поскольку давление продук­
тов детонации пропорционально квадрату скорости де­
тонации, последняя, определяет местное действие ВВ.

Практика и специальные исследования последних лет 
показали, что одних лабораторных характеристик недо­
статочно для суждения о сравнительной взрывной эф ­
фективности различных Бромышленных ВВ, Более точно, 
чем'лабораторные характеристики, взрывной эффект ВВ  
отражают велич}шы переводных коэффициентов,, пред^ 
ставляющи? собой.ртношецие,удельного р^с?(одз опр^де­



ленного ВВ к удельному расходу эталонного В Б  при 
одинаковых результатах взрывания,

В настоящее время за эталонное ВВ принимается 
аммонит Л'Ь 6-ЖВ. Другие ВВ обеспечивают аналогичное 
взрывное действие при удельном расходе, равном про­
изведению их переводного коэффициента на удельный
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Рис. 3. Зависимость переводного коэффициента от: 
а — теплоты взрыва; б — работоспособвостн ВВ; в — бризантносл! 

в кольце; г — скорости детонацнн

расход аммонита Л'Ь 6-Ж В. Чем меньше переводной  
коэффициент ВВ, тем больший взрывной эффект произ­
водит оно при равенстве условий взрывания с други­
ми ВВ,

Переводные коэффициенты для современных про­
мышленных ВВ устанавливались ЦНИГРИ [2, 3] путем  
их обширных промышленных испытанйй. Значения этих  
коэффициентов были также рассчитаны Б. Я. Светло­
вым как отношение работы адиабатического расшире» 
ни?( продуктов взрыва до атмосферного давл ещ я И 
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Т а б л и ц а  i i

Лабораторные 
хароктеристики BQ

Формула статнстнческоП 
связи

Коэфф|Щиент
корреляции

Показатель
мадсжиости

корреля»
Ц1Ш"

Теплота взрыва Г» 
хкал/кг ......................

Работоспособность Р , 
смэ.......................

Брнзантность в сталь­
ном кольце ш

Скорость детонацпи 
Сд, км/с . . . .  .

—  = 0 ,0 0 9 е 5 Г  
е

—  =  0 ,0019Я -1-и ,24  
е

е

е

=  0 ,01855 +  0*52 

=  0 ,84С дН -0 ,03

0 ,7 8 ^ 0 ,0 6 7 .0

0 ,8 3 i;0 ,0 5 10,4

0 ,7 6 ± 0 ,0 8 5 ,8

0 ,1 б ± 0 ,2 2 0 ,6

• Спязь сч»{тастся устоАчивоЙ при показателе надежности корреляции боль> 
ше 2 ,8 ,

включены В Перечень ВВ Междуведомственной комис­
сии по взрывному делу [35].

На рис. 3 показана взаимосвязь лабораторных ха­
рактеристик взрывчатых веществ, применяемых на от­
крытых горных работах, с переводными коэффициента­
ми этих ВВ, установленными при промышленных испы­
таниях. При этом использована величина, обратная 
переводному коэффициенту, т. е. прямо пропорциональ­
ная взрывному действию ВВ. И з расположения экспе­
риментальных точек явно следует статистический, а не 
функциональный характер связей между всеми лабора­
торными характеристиками и переводными коэффици­
ентами ВВ. Статистические характеристики этих связей 
приведены в табл. 11.

И з табл. 11 видно наличие четких корреляционных 
связей между теплотой взрыва, работоспособностью и 
бризантностью в кольце, с одной стороны, и переводны­
ми коэффициентами ВВ, с другой. Количественная 
оценка этих статистических связей показывает, что они 
не настолько тесны, чтобы позволить судить о перевод­
ных коэффициентах ВВ и, следовательно, взрывном эф ­
фекте ВВ в производственных условиях лишь на основе 
лабораторных характеристик ВВ. В то ж е время полу­
ченная величина коэффициента корреляции для тепло­
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ты взрыва и работоспособности В В  указывает яа воз* 
можность приближенной оценки относительного взрыв. 
1ЮГ0 эффекта путем сравнения этих характеристик ВВ. 
Не установлено корреляционной связи м еж ду скоро* 
стыо детонации и переводными коэффициентами ВВ, что, 
по-видимому, объясняется большой разницей в составе 
и состоянии сравнивающихся В В.

Характеристика ВВ, находящ их применение или пер­
спективных для проведения открытых разведочных выра­
боток, приведена в табл. 12.

Аммонит № 6-Ж В представляет собой тонкодисперс­
ную смесь аммиачной селитры марки Ж В  с повышенной 
водоустойчивостью (79% состава) и тротила (21%). 
Выпускается промышленностью в виде патронов и рос­
сыпью в мешках. Насыпная плотность аммонита 

6-ЖВ — 0,8— 1.0 г/см^, плотность в патронах — 
1,0— 1,5 г/см®. Патронированный аммонит №  6-Ж В мо­
жет применяться в обводненных зарядных камерах, рос- 

- сыпной аммонит JSfs 6-Ж В при попадании в воду размо­
кает и образует пробки, поэтому он не рекомендуется 
к использованию в обводненных породах.

По взрывному действию аммонит №  6.-ЖВ относится 
к ВВ средней мощности. Хорошо детонирует от капсю­
ля-детонатора и детонирующего шнура и, следователь­
но, не нуждается в промежуточных детонаторах.

Отрицательными свойствами аммонита №  6-Ж В яв­
ляется склонность к слеживанию (для россыпного про­
дукта), пыление при заряжании и практическая невоз­
можность механизировать заряжание.

Аммонит № 6-ЖВ сравнительно безопасен в обращ е­
нии. Однако сильные удары и проталкивания металли­
ческими инструментами могут привести к взрывам. 
Гарантийный срок хранения аммонита № 6-Ж В один 
год. На месте использования качество этого В В  следует  
проверять по его способности передавать детонацию. 
Порядок таких испытаний изложен в Единых правилах 
безопасности при взрывных работах [26].

Зерногранулит 79/21 по своему химическому составу 
практически аналогичен аммониту № 6-Ж В, однако ком­
поненты этого ВВ крупнодисперсны — аммиачная се­
литра гранулированная, а тротил —  чешуирован. По 
внешнему виду представляет собой сыпучую смесь. 
48.
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Выпускается россыпью в мешках. Насыпная плотйОСтЬ 
зериогранулнта 79/21 —  0,85— 0,95 г/см^.

Зерногранулит 79/21 относится к неводоустойчгшым 
В В . Однако при непроточной воде н достаточно большой 
м ассе зарядов (не менее 3 кг) обводненные зарядные 
камеры можно заряжать зерногранулитом 79/21, увели­
чив количество ВВ с тем, чтобы компенснровать массу 
растворяющ ейся в воде аммиачной селитры.

По своему взрывному действию зерногранулит 79/21, 
как II долж но быть по его составу, подобен аммониту 
№  6-Ж В .

Вследствие своей крупнодисперсности зерногранулит 
79/21 менее чувствителен к механическим воздействиям, 
чем аммонит, и поэтому может заряжаться механизи­
рованным способом. Д ругое преимущество зернограну-^ 
лита 79/21 —  отсутствие слеживаемости.

Д ля инициирования зарядов зерногранулпта 79/21 
необходимо применять промежуточные детонаторы из 
более чувствительных ВВ.

Гранулиты С-2 и Л\ представляют собой крупиодис- 
персные смеси гранулированной аммиачной селитры с 
минеральными маслами. Предназначены для заряжания 
сухих зарядных камер. Выпускаются россыпью в меш­
ках. Плотность заряжания 0,8— 0,9 г/см^

По взрывному эффекту гранулиты С-2 и М  слабее 
аммонита № 6-Ж В и зерногранулита 79/21, что должно  
компенсироваться дополнительным количеством ВВ. 
Однако важным преимуществом этих ВВ является от­
носительно небольшая отпускная цена, что повышает 
их конкурентоспособность по сравнению с другими ВВ. 
По сравнению с игданитом имеют преимущества в ста­
бильности состава и отсутствии необходимости смеши­
вания компонентов на месте работ.

Гранулиты АС-4 и АС-8 превосходят гранулиты С-2 
и М  по взрыв1юму действию, что достигнуто введением 
в их состав добавки (4 и 8%) алюминиевой пудры. Н а­
личие дорогого алюминия сказалось также на отпуск­
ной цене этих гранулитов. В последнее время испыты­
ваются составы АС-4в и АС-8в, имеющие определеннукГ  
водоустойчивость.

Все марки гранулитов имеют пониженную чувстви­
тельность к механическим воздействиям и инициирова­
нию, вследствие чего повышается их безопасность в 
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обращении. Могут заряжаться мехагаческпм способом.
Полноценная детонация гранулптов возможна при 

налнчии промежуточных детонаторов из более чувстви­
тельных ВВ и достаточном весе зарядов.

Игданит, предложенный в И ГД  им. А. А. Скочин- 
ского в 1958 г., является смесью гранул$1рованноп ам­
миачной селитры с дизельным топливом, содержание 
которого должно быть около 5,5%. Смешивание компо­
нентов производится на месте работ перед применением. 
Применяется в сухих зарядных камерах.

Взрывное действие игданита зависит от его состава 
н тщательности перемешивания компонентов. При хоро­
шем перемешивании свойства игданита и гранулита М  
аналогичны. Однако при пспользовании обычной грану­
лированной аммиачной селитры, особенно увлажнив­
шейся, энергия взрыва и взрывной эффект игданита 
уменьшаются.

В ряде зарубежных стран, где применяются взрывча­
тые смеси типа игданита, используется специальная по­
ристая гранулированная аммиачная селптра, обладаю ­
щая повышенной поглощающей способностью и хорошо 
удерживающая добавки жидких мпнеральных веществ. 
Выпуск такой селитры начинается и в СССР.

Основным преимуществом игданита является наибо­
лее низкая отпускная цена по сравнению с прочими ВВ. 
Игданит достаточно безопасен в обращении и может за ­
ряжаться механизированным способом. Для возбуж де­
ния детонации этого ВВ необходимы промежуточные д е­
тонаторы и достаточно большая лтасса зарядов.

Гранулотол (гранулированный тротил) отличается 
физической и химической стойкостью, а также стабиль­
ностью взрывных свойств в течение длительного време­
ни. Практически не растворяется в воде. М ожет пртше- 
няться при большом количестве воды в зарядных каме­
рах и при ее проточности. Плотность гранул около 
1,5 г/cм^ насыпная плотность гранулотола 0,9 —  
1,0 г/см^.

Взрывное действие гранулотола в обводненных поро­
дах больше, чем в сухих, и близко к действию таких ВВ. 
как аммонит № б-Ж В и зерногранулит 79/21.

Отпускная цена гран)'ЛОтола существенно выше, чем 
1̂еводоустойчивых ВВ,

Г р а н р о т о л  мало чувствителен к механическим воз-
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действиям и инициирующему импульсу, в связи с чем 
при его использовании требуются промежуточные бое­
вики,

Алюмотол представляет собой гранулированный 
сплав тротила (85®/о) и алюминиевой пудры ( 15%) .  Н а­
личие алюминия повышает взрывной эффект алюмотола 
по сравнению с гранулотолом. Гранулы алюмотола име­
ют размер 2— 5 мм, примерно татсую ж е плотность, как 
у гранулотола, и хорош о тонут в воде. Так ж е, как гра- 
нулотол, алюмотол при взрывании в воде увеличивает 
свое взрывное действие и обладает наибольшей энергией 
среди рекомендуемых ВВ для использования при прове­
дении открытых разведочных выработок.

Существенный недостаток алюмотола, ограничиваю­
щий область его целесообразного применения, —  высо­
кая отпускная цена.

При взрывании алюмотола необходимы промежуточ­
ные детонаторы.

Зерногранулит 30/70 —  механическая смесь гранули­
рованного тротила (70% ) и’ аммиачной селитры (30% ). 
Предназначен для применения в обводненных зарядных 
камерах с относительно небольшим количеством воды. 
В таких условиях селитра из зерногранулита раство­
ряется в воде, однако образовавшийся раствор остается 
м еж ду гранулами тротила и участвует во взрыве, уве­
личивая его действие. Использование зерногранулита 
30/70 при большой обводненности или значительной про­
точности воды нецелесообразно, так как селитра из ВВ  
при этом теряется.

По отпускной цене зерногранулит 30/70 несколько 
дешевле гранулотола, а по взрывному действию на еди­
ницу массы близок к нему.

Как и для других гранулированных ВВ, при исполь­
зовании зерногранулита 30/70 необходимы промежуточ­
ные боевики.

Зерногранулиты 50/508 и 30/70 В ид{еют повышенную 
водоустойчивость по сравнению с зерногранулитом 30/70, 
что достигнуто покрытием гранул аммиачной селитры 
сплошным водозащитным слоем тротила. По взрывному 
эффекту близки между собой и с зерногранулитом 30/70. 
Выпускаются пока в ограниченном количествё.

^Акватол 65/35 — поступает с заводов в виде затарен­
ной в мешки смеси гранулированной аммиачной релит* 
5? ‘ *
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ры (около 65% ), чешупрованного тротила (около 
35%) и добавки специального вещества —  загустителя, 
Перед применением производится водонакопление ВВ —  
перемешивание с дозированным (15% веса сухих ком­
понентов) количеством воды.

Водонаполненный акватол представляет собой вяз­
кую массу плотностью около 1,4 г/см®, способную за ­
полнять взрывные камеры и вытеснять из них воду. 
Водонаполнение акватола сопровождается значитель­
ным понижением температуры массы из-за эндотермиче­
ского характера процесса. Конечная температура аква­
тола 65—35 после смешивания с водой не должна быть 
ниже —5° С и предварительно может быть рассчитана 
по формуле

д̂ =  0.55^с +  0 , 1 8 / - 1 1 , 2 " С ,
где /с — температура сухой акватольиой смеси, °С; 
t  — температура воды, °С.

Взрывной эффект акватола в пересчете иа единицу 
массы сухой смеси несколько меньше, чем у зерногра- 
иулита 79/21, однако высокая плотность заряжания по­
зволяет разместить в зарядных камерах заряды увели­
ченной массы.

При большом количестве воды или длительном пре­
бывании в ней зарядов акватола 65/35 часть аммиачной 
селитры из его состава вымывается.

Отпускная цена акватола 65/35 существенно ниже, 
чем других водоустойчивых ВВ, и это обеспечивает ему  
экономические преимущества,

Водоиаполненный акватол 65/35 безопасен в обращ е­
нии. Для его инициирования необходим промежуточный 
детонатор большей массы, чем для гранулирован­
ных ВВ.

Акватолы АВ, М-15 и МГ принадлежат к числу но­
вых ВВ, применение которых в промышленности только 
начинается.

Акватол А В —  водонаполненное ВВ, выпускается в 
готовом к применению виде и поэтому не требует водо- 
наполнения на месте работ. По содержанию компонентов 
и взрывному эффекту аналогичен водонаполненному 
акватолу 65/35С и отличается от него большей водо­
устойчивостью.
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А кватол ЛТ-15 —  металлкзованное водонаполненное 
В В  с высокой теплотой взрыва, достигнутой введением  
в состав относительно большого 0 5 % )  количества по­
рош кообразного алюминия. Поставляется с  заводов, как 
и акватол 65/35, в виде сухой смеси, требующей водо- 
наполнения перед применеш1ем. Обладает сильным 
взрывным действием. Для ишщинрования акватола 
М -15 долж ны  применяться шашки-детонаторы. Н едоста­
ток акватола М -15 —  высокая отпускная цена,

Т а б л и ц а  13

Размеры, мм Оптовая
Хярактсристика капсюль-детопаторов 

U электродетонаторов диаметр длина
иена за 

1000 штук, 
руб.

7 .0 47 37 ,3
7 ,0 49 21, 0

. 7. 0 49 3 2 ,0

Капсюль-детонаторы КД

К» 8А (алюминиевая гильза) . 
jsfe 8Б (бумажная гильза) . . .
X? 8М (медная гильза) . . . .

Электродетонаторы мгновенного действия ЭД

ЭДБ (менее чувствителен к темпера- 
TypHbiNf и механическим воздейст­
виям) ..........................................................

ЭД-8-ЗПСМ {неводоустончивый, про­
вод имеет хлопчатобумажную обо*
лочку) ..........................................................

ЭД-8'Э  (эластичное крепление мости­
ка накаливания) . , ..........................

ЭД*8*Ж (жесткое крепление могтика 
иакалиЕзиия) ...................................

Электродетонаторы короткозамелленного действия
Э Д-К З (номера серии и сроки замед­

ления: .Nb 1—0,025 с , Лз 2—0,05  с,

7 .2 72 100— 138

7 .2 5 0 -7 0 100— 138

7 .2 5 0 -6 0 130— 155

7 .2 5 0 -6 0 1 3 0 -1 5 5

№ 3 — 0,075 с, № 4—0,1 с, Kz 5—0,15 
с , .Vs 6—0 ,2 5  с) . . . . . . . .  . 7. 2 72 118— 154

Электродетонаторы замедленного действия
Э Д-ЗД (номера серия и сроки замед­

ления; К<! 7—0,5 с , №  8—0,75 с;
№  9—1 с; № 10-^1.5 с; 11 -2  с;

12~4 с; Л'‘а 13-6  с; № 14-8 с;
JSfg 15—'Ю с ) ,  « f t , . , ,  у , . 7,2 /2—80 138-162
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Акватол M r  —  готовое к применению водонаполнеЯ- 
пое металлизированное ВВ, Обладает повышенным 
взрывным эффектом п водоустойчивостью.

Для пнициированпя зарядов ВВ используют: прп 
огневом способе взрывашш капсюли-детонаторы марок 
№ 8А, 8Б и 8М; при электрическом способе взрыва­
ния электродетонаторы мгновенного, короткозамедлен­
ного и замедленного действия ЭДБ, ЭД-8-Э, 
ЭД-8-Ж , ЭД-ЗД, ЭД-КЗ (табл. 13).

Для передачи огневого импульса ка л сю ль-детой а то­
рам применяют огнепроводный шнур (ОШ ), который 
состоит из хлопчатобумажной оплетки и сердцевины, 
заполненной специальным шнуровым дымным порохом 
(78% калиевой селитры, 12% серы и 10% древесного 
угля). В зависимости от условии назначения выпускают 
несколько марок огнепроводного шнура (ОША, ОШП  
и др .). В качестве средств воспламенения ОШ могут 
быть использованы зажигательные патроны ЗП-Б  
№ 1—5 (в патрон № 1 входит 7 отрезков ОШ, в № 2 —  
12, в № 3 —  19, в № 4 ~  27 и в № 5 —  37) и заж ига­
тельные фитили № 1 и 2, В табл. 14 приведена харак-

Т а б л н ц а  14

Размеры О

1Ьдслие Л\дрка
У словий

npitMCHCHHR

я
г
с,
S
Sа
5

я

1

к  _  >>

g g  :  
С о  ь  

0 - 3

Шиур огнепровод­
ный асфальтиро- 
ваниый

ОША Сухие забоя 4 ,8 -5 .8 10 33.8

Шнур огнепровод­
ный двойной ас­
фальтированный

ОШДА Для обводнен­
ных забоев

5 - 6 10 42,8

Шнур огнепровод­
ный пластикат- 
ный

ОШП Для взрывания 
в воде

5 - 6 10 74,5

Патроны зажига­
тельные №  1—5

ЗПБ — J8-41 50-90 42—55

Фитиль зажига­
тельный N i 1 и 
2  тлеющий

7—8 50 86-95
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•tepttCThKa бсновных марок огнепройодного ш нура и 
средств воспламенения.

При электровзрыванп» в  качестве источника тока 
применяют взрывные машинки КПЛ1-1А, ВМК-500, 
ВМК'1/35, ВМК-1/100, ВМ А-100/30 н др. Размеры их 
не превышают 250 мм, а масса колеблется в пределах 
от 1,6 до 4,2 кг. Допустимое сопротпвленне последова­
тельной сети для большинства из перечисленных маши­
нок составляет 300 Ом, за  исключением лишь ВМК-1/35 
(160 Ом) и ВД1А400/300 (700 О м ). Допустимое число 
последовательно соединенных электродетонаторов с ни- 
хроновым мостиком равно 100 штукам (для ВМК-1/35 
и ВМА-100/300 соответственно 50 и 300 электродетона­
торов) .

Для проверки электродетонаторов, выбора их по со­
противлению, а также проверки исправности и измере­
ния сопротивления электровзрывной сети можно исполь­
зовать взрывной испытатель ВИО-3, линейный мостик 
Л М-48, омметр О ВЦ-2, испытатель взрьшной сети 
ИВЦ-1 и др. Перечисленные приборы портативны по 
размерам и обладают небольшой массой (до 1,5 кг).

При проведении открытых разведочных выработок 
взрывание зарядов ВВ производят иногда с помощью 
детонирующего шнура (Д Ш ), сердцевина которого со 
стоит из тэна —  высокобризантного взрывчатого веще 
ства. Скорость детонации ДШ  составляет около 7000 м/с 
Наружная оболочка детонирующего шнура обычно окра 
шеиа красным цветом. Диаметр большинства выпускае 
мых марок ДШ  (например, ДШ -А, ДШ -Б, Д Ш -В ) ра 
вен 50 мм. Допустимое время выдерживания в воде 
составляет: 12 ч для ДШ -А, 24 ч —  для ДШ -Б и 
ДШ -В. Отпускная цена за  10 тыс. м для указанных 
марок ДШ  колеблется в пределах 118— 143 руб.

§ 6. Выбор рациональных взрывчатых веществ

Выбору ВВ при проведении разведочных канав и 
траншей следует уделять первостепенное значение. П ра­
вильно выбранные ВВ обеспечивают необходимые ре­
зультаты взрывания с наименьшими по сравнению с 
другими ВВ затратами. Ошибки в выборе ВВ сказыва­
ются как в технически неудовлетворительных результа­
тах взрывания, так и в неоправданно увеличенных за- 
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тратах на взрывные работы. Экономический эффект от 
перехода к использованию рационального ВВ достигает­
ся без дополнительных капиталовложений. Большая 
часть этого эффекта — экономия в затратах на ВВ — 
может быть немедленно реализована на другие цели.

Первой стадией выбора рациональных В В при про­
ведении открытых разведочных выработок долясна быть 
оценка технической возможности использования различ­
ных ВВ в соответствующих условиях. При этом из су­
ществующих ВВ выбираются те, которые способны 
обеспечить полноценную детонацню в зарядных каме­
рах применяемых размеров, взрывание в сухих или об­
водненных породах в зависимости от условий, удобство 
и достаточную пропзводгггельность использования ВВ.

Требование об обеспечении полноценной детонации 
особенно важно для гранулированных ВВ. Для выпол­
нения этого требования необходимо учитывать величину 
так называемого критического диаметра ВВ, т. е. диа­
метра открытого заряда ВВ, при котором возможна де­
тонация ВВ. При размерах зарядов, меньших критиче­
ского диаметра, детонация ВВ становится невозможной. 
При размерах зарядов, чуть больших критического диа­
метра, детонация возбуждается, однако протекает не- 
полноцеино — выделяется меньшее количество энергии. 
На основе практики взрывных работ можно считать, что 
полноценная детонация ВВ гарантируется, если наи­
меньший размер зарядов превышает критический диа­
метр открытого заряда ВВ примерно в 1,2 раза. Отсюда 
можно определить минимальные размер и массу сосре­
доточенных (котловых) зарядов гранулированных ВВ. 
Миш1мальный размер равен увеличенному в 1,2 раза 
критическому диаметру открытого заряда ВВ, а мини­
мальная масса вычисляется как произведение плотности 
заряжания ВВ на величину критического диаметра, воз­
веденную в третью степень. Значения критического диа­
метра для различных ВВ приведены в табл. 13, вели­
чина плотности заряжания для большинства ВВ в кот­
ловых зарядах может быть принята равной 0,8, для ак- 
ватола 65/35— 1,0,

К  взрыванию в обводненных зарядных камерах при­
годны патроиироваиный аммонит № 6-ЖВ, акватол 
65/35, АВ, М-15, МГ, зерногранулит 30/70, 30/70В, 
ЗО/50В, гранулотол и алюмотол,
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Необходимость оценки удобства применения н тру- 
довых затрат прп заряжанпн связана с ростом объемов 
использования ВВ. В некоторых случаях приходится 
отказываться от применения более экономичных ВБ, 
требующих, однако, увеличения трудоемкости заря­
жания.

Наиболее удобны при применении гранулированные 
ВВ. Они почти не слеживаются, мало пылят при заря­
жании, легко высыпаются из мешков. Порошкообраз­
ные ВВ значительно менее удобны. Необходимость из­
мельчения аммонита перед заряжанием снижает его 
производительность, причем затраты труда на заряжа­
ние могут быть, как показали наблюдения, почти вдвое 
больше, чем для гранулированных ВВ. К  ВВ, наиболее 
удобным при заряжании, относятся зерногранулнты, 
гранулпты, гранулотол и алюмотол.

Особенностью игданита и акватолов 65/35 и М-15 
является то, что в противоположность другим ВВ пол­
ное смешивание компонентов этих ВВ производится 
лишь на месте применения. Выполнение значительных 
объемов взрывания игданитом и акватолами 65/35 и 
М-15 при смешивании их компонентов вручную затруд­
нительно. Помимо возрастания трудоемкости работ, руч­
ное смешивание не позволяет добиться равномерности 
состава и, следовательно, стабильности взрывных 
свойств ВВ. Тем не менее игданит п акватол 65/35, яв­
ляющиеся весьма экономичными ВВ, могут найти опре­
деленное применение на проходке разведочных канав.

На второй стадии выбора рациональных ВВ следует 
из технически пригодных и способных обеспечить необ* 
ходимую производительность работы в данных условиях 
выбирать наиболее экономичные ВВ.

В общем случае экономическая эффективность ис- 
пользова1И1Я того или иного ВВ должна определяться по 
сумме затрат на бурение и взрывание при постоянстве 
результатов взрывания сравниваемыми ВВ. Однако при­
менительно к проведению открытых разведочных выра­
боток взрывом на выброс сравнительная оценка эконо­
мической эффективности ВВ облегчается тем, что рас­
ходы на образование взрывных камер почти не зависят 
от марки применяелгого ВВ, так как при проведении 
этих выработок с заменой одного ВВ другим не изме­
няется схема расположения зарядов, а лишь умень- 
58



шаетбя или увеличивается объем зарядных камер. При­
чем это изменение объема настолько мало, что им можно 
пренебречь при оценке экономически разных ВВ. 
Поэтому экономическии эффект использования одного 
ВВ по сравнеи]по с другим при проведении разведочных 
канав и траншей взрывом на выброс можно определять 
лишь по стоимости взрывания при его одинаковых ре­
зультатах. Эта стоимость для произвольно выбранного 
технически пригодного ВВ будет составлять

(И )
где — необходимый удельный расход эталонного ВВ 
(аммонита jNb б-ЖВ) для обеспечения требуемых в дан­
ных условиях результатов взрывания* кг/м̂ ; е —  пере­
водной коэффициент удельного расхода ВВ для выбран­
ного ВВ; Sa — полная стоимость 1 кг выбранного ВВ, 
учитывающая отпускную цену ВВ, расходы на его до­
ставку от завода-изготовителя до объекта работ и за­
траты по применению ВВ на месте работ (заряжание, 
инициирование и проч.).

Поскольку удельный расход эталонного В В не за­
висит от того, какое ВВ выбирается для применения, то 
ясно, что затраты на взрывание прямо пропорциональны 
величине eSn, которая является индексом экономичности 
применения различных ВВ при проведении открытых 
разведочных выработок взрывом на выброс. Чем мень­
ше численная величина этого индекса, тем выгоднее 
применять соответствующее ВВ.

Отпускные цены ВВ приведены в табл. 12. Следует 
учитывать, что расходы по транспортированпю ВВ за­
висят от дальности и трудности перевозки п для геоло­
гических организаций порой бывают близки к отпускной 
цене ВВ. Различается и стоимость использования ВВ на 
разных объектах работ. Поэтому полностью обоснован­
ная оценка экономической эффективности ВВ может 
быть дана лишь применительно к конкретному объекту 
проведения открытых разведочных выработок, для ко­
торого известны полные стоимости ВВ на месте приме­
нения, а следовательно, н индекс экономичности eS .̂

Для ориентировочных расчетов можно поль­
зоваться приближенным индексом экономично­
сти ВВ в форме eSo, где S q — отпускная цена ВВ. При 
этом критерии условно полагается, что расходы по пе-
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рёвозке единицы массы ЁВ различных марок до мест̂  
работ мало отличаются.

В табл. 13 приведены велпчины индекса eSo для раз­
личных ВБ, что дает возможность отдать предпочтение 
тому или иному ВВ по возмом^ным технико-экономиче­
ским показателям проведения разведочных канав и 
траншей.

Среди ВВ, применяемых в сухих зарядных камерах, 
наиболее экономичен игданит. Однако его применение 
ири отсутствии средств механизации смешивания компо­
нентов, как отмечалось, ограничено.

Гранулнты М и С-2 удобнее в обращении, хотя и 
несколько уступающие игданиту по индексу экономич­
ности, заслуживают широкого использования. Далее в 
порядке уменьшения экономичности (возрастания ее 
индекса) следуют гранулит АС-4, -зериогранулит 79/21, 
аммонит № б-ЖВ непатронироваипый п гранулит ЛС-8.

Среди водоустойчивых ВВ самым экономичным ока­
зываются патронированный аммонит N° 6-ЖВ, акватол 
65/35 и зериогранулит 50/50В. Широкое применение ак- 
ватола 65/35 возможно лри мехаьшзадии смешивания 
компонентов и заряжания. Далее в порядке уменьшения 
экономичности располагаются: зериогранулит 30/70В, 
30/70̂  гранулотол и акватолы новых марок М-15, МГ 
и АВ. Наиболее неэкономичен алюмотол.

Экономический эффект от перехода к более эконо­
мичному ВВ при проведении открытых разведочных вы­
работок может быть подсчитан по формуле

—бп 5пи \
е Sn

где Ап — стоимость взрывания при ранее применявшим­
ся ВВ, отнесенная на 1 м̂  объема канав или 1 м ее 
длины; Sa и 5пн — индексы экономичности, применявше­
гося ранее и нового ВВ.

Для ориентировочных расчетов можно пользоваться 
формулой (12), подставляя в нее приближенные ин­
дексы экономичности согласно данным табл. 13.

Экспериментальные работы по выбору рациональных 
марок ВВ для условий проходки разведочных канав и 
траншеи проведены институтом ЦНИГРИ [5, 6]. Опыт­
ные работы проводились с гранулитом АС (близок по 
составу гранулиту АС-4), зерногранулитом 80/20 (прак* 
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ТИческй аналогичен зерногранулиту 79/̂ 1) й зерн6гр4* 
нулиту 30/70.

За время опытных работ произведено около 700 экс­
периментальных взрывов. При этом израсходовано 4,6 т 
зерногранулита 80/20, 2 т зерногранулита 30/70, 1,6 т 
гранулита АС н примерно 7 т аммонита № 6-ЖВ, при­
нятого за эталонное ВВ. Всего с использованием грану­
лированных взрывчатых веществ было проведено 
11 тыс. м® открытых разведочных выработок (участки 
Мамско-Чуйской экспедиции Иркутского геологического 
управления).

Взрываемые породы были представлены делювиаль­
ными отложениями из смеси леска, глины, дресвы с 
включениями обломочного и валунистого материала 
различной крупности (от 3 до 100 см) и раз.»п1чиого 
состава (от 10 до 30—40%). Мощность делювиального 
покрова составляла 1—2 м.

Результаты проведенных испытаний показали целесо­
образность применения гранулированных ВБ при прове­
дении разведочных канав п траншеи взрывом на вы­
брос. В табл. 15 приведены технико-экономические пока­
затели проведения выработок при рациональных пара­
метрах применения испытываемых ВВ. Зерногранулпт 
80/20 и гранулит АС по взрывному эффекту оказались 
примерно равноценными аммониту № 6-ЖВ. Экономи­
ческий эффект от замены аммонита № б-ЖВ гранули-

Т абли  ца 15

Покаэателп
Scptiorpa-.

ИУЛ1ГГ
80/20

Зерногра-
«улит
30/70

Гр^^лит

1.0 1.1 1.1
4,0 3,6 4.5

Расстояние между зарядами, м . . , 
Показатель выброса (отношение видп- 

мой глубины выемки после взрьта 
к глубине шпуров) . . . . . . . .

1,35 1.6 1.4

0,81 0,72 0,92
Удельный расход ВВ на 1 м выра­

ботки, кг/м . .............................. 2.7 2,2 3.2
Производительность труда проходчи­

ка, м/чел-смену.......................... 5.0 5.9 6.5
Стоимость проведения 1 м выработки 

(по прямым затратам), руб............. 2,33 2,39 1,85

61



ЮМ AC и зерногранулптом 80/̂ 0 составил О,IS-  
О.20 руб. на 1 кг использованного ВВ. Применение 
зернограпулпта 30/70 позволило лроходпть открытые 
разведочные выработк» в обводненных породах.

Следует также отметить положительный опыт приме­
нения пгданнта [28]. При взрывании песчано-глинистых 
отложении средней влажности, содержащих наибольшее 
кол11чество (до 20%) валунов п щебня, экономия при 
замене аммонита № 6-ЖВ игданптом составила 0,26 руб. 
на I м* объема разведочной выработки.

§ 7. Современные представления о действии взрыва 
в горных породах

Взрыв ВВ представляет собой чрезвычайно быстрое 
химическое разложение вещества с выделением боль­
шого количества тепла, образованием при высоких дав­
лениях и расширением газообразных продуктов. При 
этом потенциальная энергия ВВ (электронных оболочек 
их молекул) за весьма короткий промежуток времени 
переходит в кинетическую. Носителем кинетнческои 
энергии взрыва первоначально служат нагретые теплом 
взрывной реакции газообразные продукты разложения 
ВВ, которые при расширении производят работу и воз­
буждают в окружающей среде ударные, упруго-пласти­
ческие и упругие волны.

Скорость взрывного разложения химических ВВ (де­
тонации) весьма велика и составляет для промышлен­
ных ВВ 3—5,5 км/с, поэтому длительность детонации 
заряда ВВ обычно не превышает 1—3 мс. Для схемати­
зации явления взрыва иногда допустимо рассматривать 
детонацию как мгновенный процесс. Одиако распрост­
ранение взрывных нагрузок и разрушение твердой среды 
под их воздействием продолжается десятки и сотни мил­
лисекунд и пренебрежение фактором времени при опи­
сании этих явлений неправомерно.

Газообразные продукты детонации (ПД) выполняют 
в процессе разрушения среды роль рабочего тела. Дав­
ление ПД в зарядных камерах может достигать" 
3*10̂  кгс/см̂  (что намного превыша'ет предел прочности 
на сжатие всех горных пород), скорость при подходе к 
стейкам камер — около 1 км/с, температура — 3000°. 
Будучи сильно сжатыми и нагретыми, газы, расширяясь, 
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производят механическую работу по вытеснению окру­
жающей заряд среды, нарушая при этом ее сплошность, 
перемещая и дробя. Кроме того, при дпиамппеском 
ударе ПД в стенки зарядных камер по породе начинает 
распространяться волна возмущений. Непосредственно 
вблизи зарядных камер это может быть ударная волна, 
отличающаяся тем, что она вызывает скачкообразное 
сжатие среды, имеет весьма крутой фронт п скорость, 
существенно превышающую скорость звука в среде. По 
современным оценкам [41] радиус действия ударных 
волн при взрыве химических ВВ в твердой среде очень

г г  g
невелик (для сферических зарядов порядка]/ —— , где
£п — энергия взрыва, р — плотность среды, С — ско­
рость звука в ней). На больших расстояниях от заряда 
ударная волна вырождается в ударно-пластическую — 
с пологим фронтом, большей длительностью и меньшей, 
чем у ударных волн, скоростью распространенпя. Удар­
но-пластическая волна вызывает в среде в зависимости 
от ее механических свойств пластическое или хрупкое 
разрушение сдвига или раздавливания. Радиус действия 
ударно-пластических волн может измеряться десятками 
радиусов заряда. При дальнейшем движении ударио- 
пластические волны переходят в упругие, не вызываю­
щие остаточных деформаций среды и распространяющи­
еся со звуковой скоростью.

При взрывании вблизи обнаженных поверхностей, как 
это имеет место для выброса и рыхления, динамическое 
волновое поле взрыва усложняется появлением волн, 
отраженных от обнаженных поверхностей. Они вызыва­
ют в среде обратные по знаку (сравш1тельно с прямыми 
волнами) напряжения. Поскольк*у горные породы сопро­
тивляются растяжению много слабее, чем сжатию, отра­
женные волны в некоторых случаях могут вызывать 
разрушения на больших расстояниях от заряда, чем 
прямые волны.

Распределение энергии взрыва между двумя основ­
ными факторами разрушения продуктами детонации 
и упруго-пластическими волнами в различных твердых 
средах и на различном расстоянии от обнаженных по­
верхностей пока не может быть рассчитано теоретиче­
ски. Доля энергии, получаемая волнами, зависит от
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величины так называемой ,акустической жесткости сре­
ды — рС. Согласно работе [65] породы с акустической 
жесткостью до 5*10̂  г/см̂ -с, представляющие собой 
рыхлые грунты, разрушаются преимущественно за счет 
действия продуктов детонации. Трещиноватые скальные 
породы с акустической жесткостью (1,5—15)10® г/см̂ -с 
разрушаются как под действием ПД, так п упруго-пла­
стических волн. Крепкие скальные породы с акустиче­
ской жесткостью от 15* 10̂  до 25* 10̂  г/см *̂с разрушают­
ся в основном в результате волнового воздействия. 
Помимо акустической жесткости, основной разрушаю­
щий фактор действия взрыва определяется дальностью 
II положением точек массива по отношению к зарядам 
ВВ, наличием н количеством обнаженных поверхностей 
поблизости от зарядов.

Анализ и разработка достаточно полной теории ме­
ханического действия взрыва в горных породах крайне 
затрудняются также тем, что в настоящее время не 
имеется едьгаого и ясного представления о деформаци­
онных свойствах горных пород при больших и всесто­
ронних напряжениях, вызывающих разрушение среды. 
Применительно к скальным породам необходимо учиты­
вать также и трещиноватость. Определение и количест­
венное описание механических свойств пород в таких 
условиях является настолько важной и сложной проб­
лемой, что до ее решения нельзя, по-видимому, наде­
яться получить исчерпывающую теорию действия взры* 
ва в твердой среде.

Следовательно, о сущности происходящих в горных 
породах при взрыве явлений имеются в основном каче­
ственные представления. Эти представления и служат 
основой нескольких существующих схем — гипотез раз­
рушения, хотя и не приводящих к резко противоречи­
вым выводам, но отличающихся по физическим предпо­
сылкам и методам анализа. Условно можно выделить 
следующие основные схемы — гипотезы разрушения: 
без конкретизации разрушающего фактора; волновую; 
энергетическую; квазистатическую; гидродинамическую. 
Рассмотрим основные положения этих гипотез.

К расчетной схеме .без к о н кр ети з ац и и  
разрушающего фактора можно отнести работы, 
основанные на принципе пропорциональности разрушен-
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ного объема массе зарядов ВВ и на учете различных 
видов сопротивления среды действия взрыва.

Основное положение исторически наиболее раннего 
объемного подхода к расчету необходимой массы заря­
дов выражается формулой

Q = gVf(ri), (13)
где q — коэффициент пропорциональности, называемый 
расчетным удельным расходом ВВ; V — разрушаемый 
объем; 1(п) — функция показателя действия взрыва, 
под которым понимается тангенс угла полураствора во­
ронки взрыва.

По пути уточнения величин /(«) и V долгое время 
развивались представления о действии взрыва в твер­
дых средах. Однако все предложенные при этом расчет­
ные формулы могут быть приведены к виду (13).

Несмотря на то что в объемных формулах масса 
заряда сопоставляется лишь с некоторыми, немногими 
конечными результатами взрыва, а поведение среды под 
действием взрывных нагрузок совершенно не рассматри­
вается, именно такие формулы до сих ттор наиболее ши­
роко используются при практических расчетах как для 
зарядов рыхления, так и выброса. Это объясняется, с 
одной стороны, их простотой и, с другой,— отсутствием 
уверенности, что более сложные теоретические формулы 
способны повысить надежность расчета результатов 
взрывания.

В расчетных схемах, основанных на учете различных 
видов сопротивления среды действию взрыва, пытаются 
учитывать в общем* виде направления, по которым рас­
ходуется энергия взрыва. Такой подход был намечен 
М. М. Фроловым в X IX  веке и получил довольно широ­
кое развитие в работах А. Ф. Суханова, С. Д. Осиови­
на, М. П. Бродского и др.

Наиболее развитая схема действия взрыва в горных 
породах с учетом различных видов их сопротивления 
была изложена А. Ф. Сухановым [57J. Энергия взрыва 
рассматривается как затрачиваемая 'на отрыв разру­
шаемой части массива по боковой поверхности воронк! 
взрыва, преодоление силы тяжести и 'инерции взрывае 
мого объема и на дробление породы внутри этого объе 
ма. Общая вновь образуемая поверхность считается про 
порциональной боковой поверхности воронки взрыва
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Необходимая масса заряда должна зависеть от глубины 
его заложения, применяемого ВВ, угла раствора ворон.
KU взрыва, определяющего качество дробления, прочно­
сти и плотности т[ороды.

Массу сосредоточенных зарядов, по А, Ф. Суханову, 
следует принимать пропорциональной глубине их зало­
жения в степени между второй п третьей (по объемным 
формулам — в третьей). С увеличением глубины зало­
жения зарядов увеличивается влияние силы тяжести 
взрываемого объема и уменьшается влияние прочности 
среды, характеризуемой удельным сцеплением ее частиц 
по боковой поверхности и внутри воронки взрыва. Объ­
ясняется это тем, что поверхность отрыва, приходящаяся 
на I объема воронки, обратно пропорциональна глу­
бине заложения заряда. Следовательно, в рассматривае* 
мои схеме радиус разрушения заряда БВ определенной 
массы — величина переменная, зависящая от отношения 
поверхности отрыва «к массе разрушаемой части массива.

Для расчета массы зарядов рекомендуется формула
Q = -m (q ,F  +  q,V)==f{d)qV, (14)

где qi — удельный расход ВВ для преодоления сил 
сцепления на единицу поверхности отрыва породы от 
массива, кг/м̂ ; q2 — удельный расход ВВ для преодо­
ления силы тяжести, кг/м̂ ; F — площадь отрыва (боко­
вая поверхность, выемок), м̂ ; V — разрушаемый объем, 
м̂ ; f{d) — коэффициент, учитывающий изменение дроб­
ления среды,

f (d )= Js ! l+ L

где \|) — угол полураствора воронки взрыва, градус.
Волновая схема действия взрыва основана на учете 

одного из разрушающих факторов — взрывных волн, 
поскольку принимается, что именно они вызывают ос­
новной объем разрушений при взрыве вблизи обнажен­
ных поверхностей.

В СССР такие взгляды наиболее полно выражены в 
работах проф. А. И. Ханукаева [65], который исследо­
вал закономерности изменения параметров взрывных 
вол![, распространяющихся в скальных породах, и уста­
новил, что максимальные напряжения, вызываемые вол­
ной в породе, могут выражаться в виде кубичных много­
членов вида
т
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где Ai, A2 и Лз — эмпирические коэффициенты» величи­
на которых зависит от характеристик породы, формы 
зарядов и марки применяемого ВВ; R —  расстояние 
от центра сферических или оси цилиндрических зарядов 
ВВ.

Аналогичный характер имеют зависимости приведен­
ных (к радиусу заряда) смещений, импульса и плотно­
сти энергии в среде при прохождении волн от расстоя­
ний до заряда.

Возможно таюке выражение волновых характеристик 
по типу

Стал —
где (То — напряжение в породе непосредственно у сте­
нок зарядной камеры; ,v — декремент затухания, опре­
деляемый (помимо свойств среды, формы зарядов и 
применяемого ВВ) расстоянием точки до заряда; с уве­
личением этого расстояния декремент уменьшается.

Ряд интересных исследований действия взрывных 
волн в горных породах, доводившихся иногда до стадии 
инженерных расчетов, опубликован за границей. Из них 
следует отметить работы японского ученого Кумао 
Хино [66].

При квазистатической  схеме д ействи е  
взрыва допускается с целью уподобления взрывного 
воздействия на породу статическому процессу, фактиче­
ский динамический характер которого может быть учтен 
введением определенных коэффициентов. Такой подход 
получил определенное -распространение как в нашей 
стране, так и за рубежом.

Так, Ф. А. Белаеико [10], считал, что к сферическим 
и цилиндрическим зарядам могут быть применены по­
ложения статической теорш! упругости. Поле напряже­
ний вокруг зарядов считается распространившимся поч­
ти мгновенно. Все точки среды при этом находятся в 
сложном напрян е̂нном состоянии, а разрушения проис­
ходят там, где превзойден предел прочности породы. 
Динамический характер воздействия продуктов детона­
ции на стенки зарядных камер и на всю область разру- 
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шения предлагается учитывать введением коэффициента 
динамичности, численно равного двум.

Примером расчетных формул» получающихся при 
квазистатическоп схеме, может служить формула Ф. А. 
Белаенко для определения напряжения на боковой об­
наженной поверхности -при взрыве одиночного скважин­
ного заряда рыхления

о а = 4/2д Яд » (17’

где кц=2 — коэффициент динамичности; Яд— давление 
продуктов детонации на стенки скважины; Ro — радиус 
заряда; W  — величина линии наименьшего сопротивле­
ния (л. н. с.) или кратчайшее расстояние от центра за* 
ряда до обнаженной поверхности..

При одновременном взрывании группы зарядов пред­
лагается алгебраически суммировать расчетные напря­
жения от отдельных зарядов.

Наибольшее распространение квазистатический под­
ход получил в 50-е и в начале 60-х годов. Позже были 
опубликованы работы [17], в которых показывалось, что 
из-за качественной разницы между статическими и ди­
намическими напряжениями нельзя рассматривать коэф­
фициент динамичности для взрывных нагрузок как по­
стоянный числовой множитель, так как при одном и 
том же взрыве для различных точек взрываемой среды 
этот множитель может иметь самые различные значения.

К схеме действия взрыва, условно называе­
мой энергетической,  относятся работы проф. Г. И. 
Покровского. Качественно действие взрыва описывается 
нм [37, 38] следующим образом.

В начальный момент взрыва порода вблизи заряд­
ной камеры сильно сжимается из-за высокого давления, 
раздавливается и переходит в текучее состояние. Во все 
стороны от заряда начинает распространяться волна де­
формации. По мере удалемия от заряда -напряжения 
сжатия в этой волне уменьшаются и становятся меньше 
временного сопротивления породы сжатию., Однако в 
этой области возникает растяжение слоев породы и тан-*—, 
генциальные растягивающие напряжения приводят здесь ^ 
к образованию радикальных трещин. На еще более да­
леких от заряда расстояниях разрушения, вызываемые 
прямой волной сжатия, отсутствуют и происходят 
еа
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лишь упругие или неупругие смещения частиц без обра­
зования трещин. После ладения давления продуктов 
детонации в зарядных камерах (из-за расширения га­
зов) сильно сжатая вблизи от зарядов порода разгру­
жается к начинает двигаться обратно в сторону заря­
дов. Такое движение вызывает появление в среде вокруг 
зарядов концентрических кольцевых трещин.

При взрыве вблизи от свободных поверхностей: вол­
на сжатия, доГ|ДЯ до этих поверхностей, вызывает ак­
тивное смещение тюверхностных слоев породы, которое 
затем начинает распространяться в глубь массива и 
вызывает волны разрежения от свободных поверхностей 
и дополнительное разрушение породы. При этом волны 
разрежения можно рассматривать как распространяю­
щиеся от условных зарядов, представляющих собой зер­
кальные отражения реальных зарядов от свободных по­
верхностей. Отраженная от одной обнаженной поверх­
ности волна может вызвать в определенных условиях 
увеличение радиуса разрушения заряда примерно в 2 ра­
за по сравнению с взрывом в неограниченной среде.

Количественные закономерности действия взрыва в 
твердой среде получены Г. И. Покровским на основе 
более ясных представлений о действий взрыва в жидкой 
и газообразной средах и использования законов авто­
модельности (пропорциональности радиусов зон опре­
деленной деформации вокруг зарядов ВВ и их энергии 
при одинаковой форме зарядов). Наиболее важной ха­
рактеристикой взрыва по Г. II. Покровскому является 
его удельный импульс, принимаемый приближенно рав­
ным произведению половины максимального давления 
волны на время действия избыточного давления.

Максимальное давление (напряжение) в самой сре­
де равно примерно третьей части максимального давле­
ния волны на неподвижную преграду. Г. И. Покровским 
предложен TaKii’Ce ряд формул, предназначенных, как 
указывает сам автор, в основном не для практических 
расчетов, а для вскрытия физического смысла действия 
взрыва в твердых средах.

Несколько особое положение среди других занимает 
гидродинамическая схема д е й с тви я  в зр ы ­
ва. Для твердых сред наиболее детально она разра­
батывалась в работах профессора О. Е. Власова. Учи­
тывая сложность построения универсальной теории раз-
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|зушения горных пород взрывом, вводятся допущения 
которые позволяют решать наиболее важные задачи,’ 
связанные в первую очередь с геометрией размещения 
зарядов ВВ в среде [15].

Первое из этих допущений — мгновенность передачи 
энергии взрыва окружающей среде. Второе допущение 
предполагает, что среда ведет себя как идеальная абсо­
лютно несжимаемая жидкость. В ней могут возникать 
лишь три главных напряжения сжатия (касательные ц 
растягивающие напряжения отсутствуют). Несжимаемая 
среда после получения энергии взрыва приобретает не­
которую начальную скорость. Поведение такой среды 
описывается дифференциальными уравнениями гидроди­
намики, решение которых позволяет установить поле 
скоростей вокруг взорванного в среде заряда ВВ. Ре­
шение рекомендуется выполнять при простой геометрии 
размещения зарядов аналитически, а в сложных случа­
ях — с помощью метода электрогидродинамическоП 
аналогии (ЭГДА). В наиболее простом случае — при 
взрыве сферического заряда в неограниченной среде 
скорость в любой ее точке определяется по формуле

где tio — скорость на контакте ВВ — среда; Ro — ра­
диус заряда.

Для перехода от поля скоростей к процессу разру­
шения модель несжимаемой среды непригодна и поэто­
му при гидродинамической схеме полагается, что про­
цесс разрушения начинается после передачи энергии 
от заряда к среде. На этой стадии среда рассматривает-  ̂
ся уже как упруго-пластичная, разрушающаяся в мо­
мент, когда количество полученной энергии превзойдет 
энергию, соответствующую пределу текучести Оа. Кри­
тическая, вызывающая разрушение скорость движения 
среды в этот момент составляет

(19) '

где Е  — модуль упругости среды. 
70



о. Е. Власовым и С. А. Смирновым были разработа­
ны также теоретические основы расчета дробления пород 
взрывом [16], позволяющие определять некоторые ха­
рактеристики кусковатостп взорванной массы для сфе­
рических и удлиненных (скважинных и шпуровых) заря­
дов ВВ. Однако результаты такого расчета недостаточно 
хорошо совпадают с экспериментальными данными, что 
вызвано, по-видимому, -пренебрежением при расчете 
трещиноватостью реальных породных массивов.

Гидродинамическая схема действия взрыва успешно 
использовалась для расчета (направленного перемещения 
среды при взрыве на выброс. В то же время гидроди­
намической схеме присущи существенные недостатки: 
трудность или даже практическая невозможность учета 
неоднородности горных пород (включая их трещинова­
тость), отсутствие учета временных характеристик раз­
рушения среды и особенностей размещения БВ внутри 
зарядных камер.

Некоторыми важными особенностями отличается дей­
ствие в горных породах зарядов выброса, хотя принци­
пиально такие заряды не отличаются от зарядов рыхле­
ния, граница между ними довольно условна и для вы­
броса принимаются в основном те же расчетные схемы, 
что для рыхления. Однако от зарядов выброса требуется 
не только дробление определенного объема породы, на­
рушение ее сплошности, но и его перемещение с образо­
ванием выемок на поверхности среды. Поэтому при опи­
сании действия взрывов на выброс уделяется большее 
внимание процессу движения породы.

Обычно к выбросу относят взрывы с показателем 
действия взрыва п>1. Считается, • что при действии за­
рядов выброса роль взрывных волн меньше, чем для 
зарядов рыхления, и основным фактором воздействия 
на среду является давление продуктов детонации. При 
анализе передачи энергии взрыва выбрасываемой породе 
процесс взрыва на выброс условно расчленяется на от­
дельные этапы [37, 41].

■ На начальном этапе взрыва на выброс процесс взры­
ва протекает так же, как в безграничной твердой среде. 
Для сосредоточенных зарядов полость с газообразными 
продуктами детонации, а такнсе взрывные волны разви- 
мются сферически симметрично.

Следующий этап — газовое ускорение выбрасывае-
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мои породы. Ускоряемая давлением газов масса движет­
ся, испытывая сложные деформации, и подвергается 
дроблешпо. Газовая полость постепенно увеличивается. 
Отдавая свою энергию породе газы охлаждаются, их 
давление быстро падает п иЗ'За этого дальиеПшее нара* 
стание скорости породы прекращается. К  моменту пре­
кращения передачи энергии от газов породе активное 
ее смещение на обнаженной поверхности еще ке нача­
лось, имеется лишь некоторое вспучивание — купол по­
роды.

Приближенно считается, что на этапе газового уско­
рения порода движется прямолинейно по радиусам, рас­
ходящимся из центра заряда. Однако скорость движения 
в разных направлениях различна, так как она опреде­
ляется массой породы в единице телесного угла вокруг 
газовой Т10ЛОСТИ. Наибольшая скорость «направлена на 
л. н. с. заряда. С отклонением от этого направления она 
падает (по Г. И. Покровскому — пропорционально к̂ 'бу 
косинуса угла отклонения). Вблизи заряда образуется 
область сильно раздробленной и сильно сжатой породы, 
воспринимающей значительную часть энергии взрыва. 
Эта ограниченная область, масса которой, однако, зиач![- 
тельно превышает массу взрывных газов, расширяясь 
после снятия давления продуктов детонации, действует 
на наружные части выбрасываемой породы, раздвигая 
их и сообщая импульс движения. Основная масса поро­
ды двшкется как неупругое тело, так как принимается 
в гидродинамической схеме расчета. Размеры выемок 
воронок выброса зависят в основном от протекания 
процесса газового ускорения.

Заключительный этап выброса — пнерциальный раз­
лет породы. К началу этапа скорости движения в выбра­
сываемой массе уясе распределены. Газовая полость 
продолжает расширяться по направлению к свободной 
поверхности, на которой одновременно увеличиваются 
размеры купола породы. Полость поднимается выше 
первоначального уровня обнаженной поверхности, и вы­
брасываемая порода образует оболочку газового пузыря, 
состоящую из близко летящих осколков. Затем летящая 
масса в верхней части купола рассредоточивается на 
отдельные струи с крупными кусками впереди. Эти струи 
могут подниматься на очень большую высоту. Основная 
часть купола породы образует вокруг центра высокий 
7?
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кольцевой вал (базисную волну). В момент, когда oii 
формируется, газы взрыва уже смешиваются с воздухом 
из-за прорыва оболочки. В дальнейшем базисная волна 
породы опрокидывается во внешнюю от заряда сторону 
и вокруг воронки сферпческих зарядов выброса обра­
зуется кольцевой навал раздробленной породы, прости­
рающейся на расстояние четырех-пяти радиусов ворон­
ки. Далее Т1авала располагается зона разлета породы, 
в которой находятся куски из поднимавшихся высоко 
струи породы. Часть кусков из центральной части снопа 
выброса может попасть обратно в воронку и образовать 
на ее дне слой рыхлой породы.

Количественное описание дв1шения среды при взрыве 
на выброс представляет собой весьма сложную задачу. 
Полный расчет возможен, по-видпмому, лишь с приме­
нением вычислительных машин [69].

Считается, что при относительно малых глубинах за­
ложения зарядов выброса 25 м) -необходимая 
масса зарядов может определяться по формулам вида 
(1), т. е. она пропорциональна объему выбрасываемой 
породы и некоторой характеристике его взрываемости— 
расчетному удельному расходу ВВ. При больших глу­
бинах пропорциональность массы заряда и выбрасыва­
емого объема нарушается — масса заряда должна расти 
быстрее, чем выбрасываемый объем из-за возрастания 
затрат энергии на работу против силы тяжести. Расчет­
ный удельный расход ВВ теоретически связан лишь с 
плотностью породы и типом применяемого ВВ, однако 
для рыхлых (|нескальных) грунтов экспериментально 
установлено существенное влияние еще одного факто­
ра — влажности породы.

В современной теории действия взрыва в твердой 
среде недостаточно изучен процесс разрушения горных 
пород взрывом. Это приводит к многообразию и гипо­
тетичности представлений, -преимущественно качествен­
ному описанию разрушения среды. Как результат такого 
состояния теории, расчет результатов взрывания на ос­
нове только теоретических 'представлений, без исполь­
зования экспериментальных данных, оказывается недо­
статочно надежным. .В значительной степени именно 
этим объясняется преобладание среди используемых при 
проектировании взрывных работ эмпирических расчет­
ных формул,
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§ 8. Расчет основных параметров и з̂езультаУой bajibind 
иа выброс

К  основным параметрам взрыва на выброс относят­
ся величины л. и. с. (11̂ ),*масса зарядов, расстояние 
между «ними (а), форма зарядов, а также марка ис­
пользуемого ВВ. Схема действия зарядов выброса по­
казана на рпс. 4.

п

U
-f

1

1

1

fP

Рис. 4. Схема действия ряда зарядов выброса:
“ рагрез; б — пляи; 7 — заряды ВВ; 2 — положение контура сыеыкн выбро- 
3 — положение контура навала; 4 — граница разрыхлевной взрывом породы

Под величиной л. н. с. понимается кратчайшее рас­
стояние от геометрического центра зарядов до обна­
женной поверхности. С величиной л. н. с- тесно связана 
глубина зарядной выработки (глубина шпура)

Лш = ^̂  + 0,5йз, (20)
где Лз“ -высота зарядов.

Изменение л. и. с. существенно влияет на необходи­
мую массу зарядов и эффективность выброса породы, 
взрывом, причем с ростом л. н. с. стоимость (выброса 
обычно уменьшается.

При выборе л. н. с. зарядов выброса для проведе­
ния разведочных выработок часто необходимо обеспе- 
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чить полное рыхление грунта в пределах проектного кон­
тура выработки, условием чего является

W==H-Rp, (21)
где Я  — проектная глубина выработки, равная мощно­
сти наносов; — радиус разрыхления породы взрыволг 
ниже заряда выброса.

Экспериментальные исследования [12, 19] показали, 
что при показателях действия взрыва п<3 радиус раз­
рыхления породы можно рассчитывать по формуле

I.U (22)
где Q — масса сосредоточенного заряда выброса, кг;

Ящ, — показатель простреливаемости породы, дм^кг.
С учетом выражения (22) и формулы для расчета 

массы зарядов величина л. и. с., обеспечивающая полное 
рыхление грунта в пределах проектного контура выра­
боток при однослойной схеме проведения разведочных 
выработок, может быть определена по выражению

В7=------- ^ -----------. (23)
1 + 0,062/Япр9о (0.4 + 0.6пз)

где <7о — расчетный удельный расход ВВ при 1^=1 м 
(см. табл. 7).

Важнейшим параметром взрыва на выброс являет­
ся показатель действия взрыва, равный отношению по- 
лураствора воронки выброса (см. рис. 4) к л. н. с.

Показатель действия взрыва, характеризуя степень 
раскрытия воронок, определяет при постоянной л. н. с. 
объем выброса и основные результаты взрывания. Из­
менение величин показателя действия взрыва сказыва­
ется иа коэффициенте полезного действия взрыва и 
расходе ВВ на единицу объема выброса.

По форме заряды выброса относятся большей частью 
к сосредоточенным. Последнее время применяют таю1се 
линейные заряды выброса, размещаемые в траншеях в 
виде непрерывной линейно протяженной массы ВВ. Ли­
нейные заряды выброса имеют определенные преиму­
щества. На горноразведочных работах применение ли-
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ненных зарядов целесообразно рри увеличенной ширине 
выработок, т. е. при проведении разведочных выработок 
в случаях отсутствия достаточного количества механи- 
чсского оборудования.

Необходимая масса зарядов выброса и рациональные 
расстояния между ннмн определяются по соответствую-

Рнс. 5. Возможное взаимное положение площади поперечного се­
чения выемкн выброса и проектного контура выработки; 

а — вписыпаине в контур канавы; б — лсрсссчение KonTj’pa бысмкп с про* 
сктнын коитуроы выработки

щим формулам, В зависимости от принимаемых л. н. с. 
и показателя действия взрыва. Поэтому независимыми 
параметрами взрывания следует считать, кроме типа 
ВВ и формы зарядов, лишь величину л. >н. с. и проект­
ный показатель действия взрыва.

Основными результатами взрыва на выброс считают- 
ся видимая глубина выброса Я, ширина выемок выброса 
на уровне земной поверхности Z), объем выброса, разме­
ры навала выброшенной породы (ширина L„, высота 
Ли). Видимая глубина выброса в зависимости от вели­
чины показателя действия взрыва может быть больше 
или меньше л. н. с. Для условий проведения разведоч­
ных выработок характерна меньшая, чем л. н. с., види­
мая глубина выброса.

Во многих случаях необходимо знать возможную 
дальность разлета кусков породы, связанную с радиусом 
опасной зоны. • . * ' 1

При проведении разведочных выработок-воронка вы­
броса может либо целиком вписываться .в проектный 
контур выработки, либо в своеГг верхней части выходить 
за проектный контур выработки (рис. 5). Второй случай 
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Оолее распространен «на практике. При нем достигается 
более высокая степень выброса, однако ширина выра­
ботки по верху оказывается больше, чем это необходи­
мо по условиям устойчивости откосов. При проведении 
разведочных выработок следует дополнительно учиты­
вать такие специфические результаты и показатели 
взрывания: объем выброса из ‘Проектного контура кана­
вы; объем породы, оставшейся в проектном контуре 
выработки после взрыва; процент выброса породы взры­
вом из проектного контура выработки; глубину разрых­
ленного взрывом, слоя породы Б пределах контура вы­
работки; расход ВВ на 1 м и 1 м̂  выработки.

Расчет массы зарядов выброса производят по эмпи­
рическим или полуэмпирическим формулам. В зависи­
мости от вида зарядов (сосредоточенных и линейных) 
применяют разные формулы для их расчета.

Наибольший опыт взрывания на выброс имеется для 
сосредоточенных зарядов при л. н. с. от 2 до 15 м п по­
казателе действия взрыва п=1-г2,5. Для расчета массы 
зарядов в таких условиях применяют .формулу М. М. 
Борескова, полученную по эмпирическим данным более 
100 лет назад

Q = ̂ \̂l73(o.4 + 0,6/j3). (24)
Величина коэффициента пропорциональности в этой 

формуле q, называемого расчетным удельным расходом 
ВВ, характеризует сопротивляемость породы выбросу 
взрывом П1ри использова'нии определенного ВВ (аммо­
нита № 6-ЖВ или зериогранулита 79/21), Значение q 
принимается по справочным таблицам ’п ~ уточняется 
опытными взрывами.

Между значениями расчетного удельного расхода 
ВВ для скальных пород и плотностью этих пород су­
ществует статистическая линейная связь, выраженная 
формулой

(7= 0,0007 р, кг/м®. (25)
Расчетный расход ВВ (аммонита № б-ЖВ или зер- 

ногранулита 79/21) для скальных горных пород имеет 
следующие значения, кг/м̂ :

Опока легкая, трепел сцементированный  ̂ i , . , о ,8—1,1 •
Мел, мергель выщелоченный
Дресва, каранкулит, Известняк-ракушечник, опока 

плотная . . ;  \ » ;? » .
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Гипс, конгломерат, брекчии на известковом и гли­
нистом цементе, известняк трещиноватый, аргил­
лит, алевролит, мергель плотный 1,6—I 8 

Доломит, известняк крепкий, иралюр, сланец гли- * 
нистый, слюдистый, серицитоаый, песчаник на 
известково?л цементе, гнейсы, порфнриты, магне­
зит. скарн, гранат, гранод>юрит, кварцевый
порфир............................................ ...

Кварцит, джеспилит, базальт, диабаз, трахит, ли- j
парит, габбро..................................... ... 2,0—2,2 '

Амфиболит, шфоксенит, перидотит, джеспилит же­
лезистый, кварцит железистый, скарн гранатовый 2,2—2,4 

Руда сульфидная.................. ... 2,4—3,1

Т аб л и ц а  16

Породы Характеристика 
влажноств породы

РосчетпыЯ 
удельный 
расход ВВ 
Я. кф/м

Суглинкн вязкие, глины Водонасыщенные 
Средней влажности 
Сухие

0,7—0,8 
1,1-1.2 
1,8—2.2

Лёсс и лёссовидные Водонасыщенные 
Средней влажности 
Сухие

0.9—1.1
1.2-1,4
2.2-3,2

Глнш плотные, суглинок тяжелый 
моренный с валунами, супеси

Водонасыщенные 
Средней влажности 
Сухие

1.3-1.5
1.4—1.8 
2,0—3,0

Торф Водонасыщен^шй
Влажный

0,6-0,7 
0,8—1,0

Расчетны?! удельный расход ВВ для «рыхлых пород 
существенно зависит не только от их плотности, но и от 
влажности.

В табл. 16 приведены величины расчетного удельного 
расхода ВВ  (аммонита К» 6-ЖВ или зерногранулита 
79/21) для некоторых рыхлых пород [62].

При показателях действия взрыва п>3 величина за­
рядов, рассчитанная по формуле М. М. Борескова,-по­
лучается заниженной. Согласно экспериментальным дан- 
ыым, полученным в работах Гидроспецпроекта, поправ­
ка для взрывания с п—Ъ-̂ 7 имеет вид; • *
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Х - 1  + 0,18(/г-3) (2ё)
и, следовательно, расчет массы зарядов прп больших 
показателях действия взрыва должен Броизводиться по 
формуле

Q = qW  (0,4 4- 0,6 л®) К. (27)
При больших л. н. с. масса зарядов пропорциональ­

на W  в степени, больше третьей. Это отражается  ̂
четных формулах поправкой на большую л. и. с. Физи­
ческий смысл такой поправки заключается в учете воз­
растания работы взрыва против силы тяжести. Прп 
взрывах меньшего масштаба этим можно пренебречь.

Наиболее известные поправки на большую величину 
л. н. с. имеют вид: ___

по работе [62] /С»==|/^-“ I (2S)
по работе [63] _  ô.oo32(ŵ -2S). 2̂9)
по р аботе [39] /С» = 1 +  0,02 W. (30
При малых л, н. с., характерных для проведения раз­

ведочных выработок, масса сосредоточенных зарядов 
выброса пропорциональна л. н. с. в-степени, меньше 
третьей. Возможно, что в этом сказывается возрастание 
поверхности воронок выброса на единицу массы ВВ  то 
сравнению с большими л. н. с.

Зависимость массы сосредоточенных зарядов выбро­
са от л. н. с. при ее малом значении экспериментально 
изучалась ЦНИГРИ [43, 45]. Работы проводились на 
трех участках: в слабоувлажненных супесях; в тяжелых, 
•плотных супесях средней влажности; в многолетнемерз­
лых супесях. На каждом из участков производили взры­
вы одиночных котловых зарядов с близкими значениями 
показателя действия взрыва (n=l,0-f-l,l). Величина 
л. и. с. зарядов изменялась от 0,5 до 2,7 м. Для каждо­
го опытного взрыва определяли расчетный удельный 
расход ВВ путем пе1ресчета по формуле (24). Результа­
ты, полученные при опытных взрывах, сведены в табл. 17.

При справедливости формулы М. М. Борескова ве­
личина q для определенного грунтового участка и взры­
вов с практически постоянным показателем действия 
взрыва должна сохраняться стабильной в пределах точ­
ности измерений. Однако из опытных данных (см.
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Вэрыа Л. н. с. 
W , и

Масса 
заряда Q. |«

Показатель
действия
взрьшз

Т а б л и ц а  \1
Результат определения 
расчетного удслыюго 

расхода ВВ

пересчетом по форнулак

(24) (32)

Участок I. Слабовлажные супеси, ВВ — аммонит № 6-ЖВ
1 0,51 0,32 1,10 2,14
2 0,49 0,31 1,10 2,06
3 0,49 0,32 1,15 1,94
4 1,00 1,77 1,05 1,60
5 1,02 1,80 1,10 1,50
6 1,00 1,85 1,07 1,64
7 0,99 1,90 1,12 1,56
8 1,76 8,20 1,08 1,30
9 1,75 8,00 1,14 1,13

10 1,77 8,20 1,18 1,08
11 2,65 19,0 1,00 0,92
12 2,71 19,0 1,04 0,89
13 2,70 19..0 1,05 0,88

Участок I I . Тяжелые супесн, ВВ —' аммонит №  6
1 0,53 0,50 1,11 2,12
2 0,48 0,40 1,20 2,56
3 0,54 0,48 1,13 2,40
4 0,52 0,46 1,06 2,98
5 0,96 1,50 1,04 1,70
6 1,00 1,40 0,88 1,747 1,00 1,40 1,02 1,40
8 1,00 1,50 0,98 1,40
9 1,70 5,80 1,00 1,18

10 1,72 5,60 1,00 1,09
И 1,67 5,40 1,07 1,02
12 2,71 15,00 1,00 0,75
13 2,66 14,40 0,96 0,78

Участок I I I .  -Многолетнемерзлые супеси, ВВ--амлюнит
1 0,48 0,60 1,15 4,102 0,55 0,60 1,13 2,903 0,50 0,60 1,17 3,524 1,03 3,0 1.14 2,305 1,01 3.0 1,07 2,616 1,00 3.0 1,10 2,507 0,98' 3,0 1,13 2,648 1,03 3.0 1.11 2,78
9 1,68 10,0 1.11 1,79

10 1,65 10,0 1,06 2,00И 1,69 10,0 1,08 1,7712 2,66 32,0 1,09 1,4513 2,70 32,0 1,06 1,44
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1.51
1.35
1.45 
1.58
1.46 
1,61
1.52 
1,66  
1,50
1.35 
1,70 
1,44
1.35

1,65
1,80
1.50 
1,60 
1,57 
1.73 
1,38 
1,56
1.51
1.40 
1,33 
1,21
1.41

Ki 6-ЖВ
2,10
2,80
2,50
2,10
2,62
2.52 
2,32 
2,20 
2,25 
2.38 
2,32 
2,20 
2,28
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табл. 17 и рис. 6) следует, что при малых л. н. с. вели­
чина q, подсчитанная по формуле (24), закономерно 
уменьшается с ростом л. н. с.

2,02

1,0

0.S

А_  Н
ж
X

ж X

5—

^13
■ 2

к

С

О 1 
в

ч \

X

-------

-  1А  ^\  X _ _ х _

•

2 ли.с,м  О 2 л.н.С,М

Рис. 6. Зависимость рас­
четного удельного рас­
хода ВВ  от л.н.с. зарядов 
при ее малых значениях^ 
а, 6 н в — соответствеино на 
участках работ I, И  и I I I ;  
/ — пересчет по формуле 
М. М. Борескова: 2 — пере­

счет по формуле (32)

Статистический анализ результатов эксперименталь­
ных работ (при «aAeHtHocTH 0,9) показывает, что для 
рыхлых грунтов можно записать

К г (31)

и соответственно формула М. М. Борескова для малых 
величин л. н. с. должна иметь вид

Q = ̂ TF^(0,4-bO ,6«3). 3̂2)

Из выражения (31) видно, что — это расчетный
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удельный расход ВВ  при tl^=l м, постоянный для 6П‘ 
ределенного грунта и одной и топ л̂ е марки ВВ. При 
расчетах массы зарядов величина <70 принимается по 
данным табл. 7 и уточняется опытными взрывами.

10

0,5

6 в

• •• •

• ш

ЬЧ f,8 п 18 п fA {8 л

Рнс. 7. Зависимость расчетного удельного расхода ВВ  от показателя 
действия взрыва: 

о, б II а — соответственно ва участках работ I ,  I I  и I I I

Пригодность форхМулы (32) для малых л. н. -с. подт­
верждается примерным постоянством эксперименталь­
ных величин до (см. табл. 17 и рис, 6),

Экспериментально изучалась также зависимость 
■расчетного удельного расхода ВВ от показателя дейст­
вия взрыва при малой, но «постоянной л. и. с. \V= \̂ м. 
Полученные результаты (рис. 7) показали приемлемость 
формулы М. М. Борескова при взрыве на выброс с ма­
лыми л. н, с. Отклонения расчетного удельного расхода 
ВВ для отдельных взрывов от среднего, хотя и значи­
тельны, однако не отличаются какой-либо закономер­
ностью.

Для расчета массы линейных зарядов выброса пред­
ложен ряд формул, из которых наиболее известны: 

формула «Технических правил ведения взрывных 
работ» Гидр оспе дстроя [62]

Ол =  0 . 6 ( ЗЗ) "

формула «Технических правил ведения взрывных ра­
бот» Союзвзрывпрома [63]
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формула проф. Г. И. Покровского [37] 
Cl, = qW^J. I

где Qa — масса 1 м линейного заряда.

(34)

(35)

20

/I/ "  7 - ш ш

4 h
- L—

/* f / 
/

V/ /
-жА#- /

I у 1 /

V / V
л

/ / /

•

Рис. 8. Зависимость величины-^ от показателя дейст­
вия взрыва п для Л1гаеиных (/) н ряда сосредоточен­

ных (//) зарядов при расчете по формулам:
2 — (34); 5 ~ (3 5 )

Формулы отличаются своей второй частью — функ­
цией показателя действия взрыва. Пригодность различ­
ных выражений для функции показателя действия взры­
ва можно оценить, сравнивая их графики со значениями 
величины при разных экспериментально установ­
ленных показателях действия взрыва. Для правильно
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подобранных выраженпГг функции показателя действия 

взрыва должно соблюдаться условие ~  п экс­
периментальные точки должны располагаться вблизи 
графика функции во всем диапазоне показателя деист- 
впя взрыва.

Результаты специально проведенных опытных работ 
для линейных, а также для ряда сосредоточенных заря­
дов показаны на рис. 8. Фактические значения со­
поставляются с графиками изменения величины qf(n) в 
зависимости от показателя действия взрыва для разных 
расчетных формул. Значение функции показателя дейст­
вия взрыва f{n) принималось в соответствии с видом 
формулы. При А1<3 достоверность сравниваемых расчет­
ных формул примерно одинакова. При п>3 расчеты «по 
формуле (34) дают уменьшенную массу зарядов. Наибо­
лее пригодна для расчета массы линейных зарядов вы­
броса формула (35).

Расчет размеров и объемов выемок выброса. Ширина 
выемок выброса на уровне земной поверхности рассчи­
тывается по величинам л. и. с. и показателя действия 
взрыва

D = 2n\V. (36)
Для определения нанбольшей глубины выемок выбро­

са, называемой обычно видимой глубиной выброса, для 
рыхлых грунтов наиболее пригодна формула

p = Q,SnW, (37)
Другая — из известных расчетных формул

p-0 ,3 3F(n  — 1) (38)
в меньшей степени соответствует экспериментальным 
да̂ рным, в том числе полученным при проведении раз­
ведочных выработок [1].

Форма поперечного сечения выемок, образованных 
взрывом на выброс, — параболическая. Р. Я. Страусман 
при обобщении экспериментальных материалов по выем­
кам выброса сосредоточенных зарядов [56] тюлучил их 
усредненное сечение с приведенными размерами (рис. 9). 
При этом глубина выемок на некотором расстоянии от 
вертикальной оси заряда приводилась к видимой глуби*



„в выброса р. а поперечный р а з м е р  ( ш ^  вороики на 
риличноа глубине) -  к полураствору R - n W .

Последние экспери­
ментальные исследова­
ния Гидроспецпроекта 
полностью подтверди­
ли геометрическое по­
добие в размерах н 
форме сечений разно­
масштабных выемок, 
образованных взрывом 
на выброс при крите­
риях подобия, исполь­
зованных Р. Я. Страус- 
маиом. Это установле­
но для площадп сече­
ния выемок выброса, образованных не только одииочиы- 
ми, но рядами сосредоточенных н линейных зарядами. 
Ряд сосредоточенных зарядов обеспечивает получение та­
кой же выемки, как линейный заряд при равенстве вели­
чин п W,

Геометрическое подобие с теми же масштабами при­
ведения, что и для размеров выемок, установлено также 
для формы и размеров навала.

Рис. 9. Обобщенные форма к приве­
денные размеры площади поперечного 
сечения воронок выброса по дан­

ным [S6J

(iS t 1,5 г 2,5 3 3,5 Ч 
Отнаситемное расстояние от оси. ряда, нарядов x/R

Рис. 10 Конфигурация и относительные размеры выемок и навала 
выброса для линейного или ряда сосредоточенных зарядов; 

положсякс поверхности до взрыва; 2— то же, после взрыва; 3 — половина 
площади поперечного ссчевия; 4 — площадь поперечного сечения иавала на • • борт воронки выброса

Конфигурация п размеры выемок и навала, образо­
ванных при взрыве на выброс^.показаны на рис. 10. 
Графцческие данные рис.* 10 и.формул а* (37) .позволяют
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при проектировании определять положение земной по- 
верхности после взрывов на выброс.

Аналитический контур поперечного сечения выемок 
образованных в результате взрывания сосредоточенных 
или линейных зарядов, выражается уравнением пара, 
болы

X  = o,4(-^V + 0.6- ^ - l
Р \ R t R

или, переходя к абсолютным единицам и учитывая фор- 
мулу (37).

(39)
Р

Интегрирование выражения (39) приводит к форму­
ле для подсчета площади поперечного сечения выемок

(40)
Для расчета ширины навала, как следует из графика 

(см. рис. 10), приемлема формула [63]
(41)

Максимальная высота навала составляет
fta = 0,45p = 0,225 (42)

Мощность навала на определенном расстоянии от оси 
выемок, а также его объем могут находиться по гра­
фику (рис. 10),

При проведении разведочных выработок важными 
показателями, характеризующими эффект взрывания, яв­
ляются объем выброса из проектного контура выработ̂  
ки и объем поооды после взрыва, подлежащей уборке. 
Вопрос о.подсчете этих объемов детально рассмотрен в 
работе [44].

Если ширина выемки, образованной взрывом на вы­
брос, меньше или равна проектной ширине выработки, 

D - «
т. е. < А (см. рис. 5), то объем выброса из ттроектно- 
го контура выработки следует вычислять по формуле

V. = lF(ftp-l)4-2,26p“l- t± 4 ^ !iS _ , (43)
Rp

где F  — площадь проектного сечения выработки; kp — 
коэффициент разрыхления породы, оставшейся в проект-
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tioM контуре выработки; М — проектнйя глубина бЫра*
ботки; L — проектная длина выработки по низу, а 
УГОЛ откоса бортов выработки, градус.

Объем разрыхленной взрывом породы, оставшейся 
в проектных пределах выработки и подлежащий убор­
ке, подсчитывают по формуле

L +  H c tg a (44)

При ^  ^   ̂выемки вычисление объемов производят 
по формулам

2 (jp— 0.25 B)»sing
sin (a — 30)

X

X L +  я  ctg a (45)

L +  H c ig a  ^f  — 2,26p2 2 (P—
sin (a — 30)

Если ширина выработки по низу заключается в ин­
тервале 0,6—1,0 м, их проектная глубина 0,5—3,0 м и 
угол откоса 45—90®, то объем породы, подлел а̂ш,ин 
уборке, следует определять по формуле

V y= (l- 0 ,4 5 n  + - ^ y F{L-\-Nc\ga) (47)

Для разведочных выработок определяют также про­
цент выброса породы взрывом, отражаюш;ий уровень 
ликвидации тяжелого ручного труда проходчиков по 
уборке породы вручную,

Vy 100, (48)
где Vn — -проектный объем выработки,

. Уп = jF (£. + Я  ctg а). (49)
С учетом формулы (47) для определения процента 

выброса породы взрывом при проведении разведочных 
форму^°'' однослойной схеме можно использовать

45п 0,06
Нка 100, % (5 0 )
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в некоторых случаях бывает необходимо рассчитать 
не только объем, но п глубину разрыхленного слоя по­
роды ла дне выемки, образоваииоЛ взрывом на выброс, 
л о формуле

3 ^ ____________

/Гр = 1̂7— 0,5 тШ + 0,0б2>^Тт;;̂  < Я  — 0,5 nW, (51)
Ограничивающее условие для формулы (51) введено 

в связи с тем, что зоны рыхления ограничиваются разве- 
дуемой скальной породой.

При проведении выработок по однослойной схеме н 
рациональной величине л. ‘Н. с., соответствующей форму­
ле (23), относительная ( к л. н. с.) мощность слоя рых­
лой породы, оставшейся в выработке, приближенно со­
ставляет

= 1 — 0.5 п +  0,0621/Ялр (Jo (0,4 +  0,6 п’ ). (52)

Объем породы для засыпки выработок после окон- 
чания работ слагается из объема выемок н объема поро­
ды, подлежащей ручной уборке
V, = Го.6 яП Р  + f  ( I — 0,45 + . (53)

\ ^ J] h
Приближенно можно подсчитать объем породы для 

засыпки'выработки также через ширину выработки по 
низу и верху:

П S 0,5Я(Ь +  2nW) . (54)
ftp

Однако при расчете по формуле (54) несколько за­
вышается необходимый объем породы для засыпки. Бо­
лее б.чизка к формуле (53) по результатам расчета уп­
рощенная формула

V, =  п Ш + , (55)
ftp

Расчет расстояния между зарядами. Для расче­
та расстояния между сосредоточенными зарядами вы­
броса предложен ряд формул. Наиболее известные из 
них:

по работе [62] о== 0,55lF(/j-f 1); • - (56)
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го работе [23] а= Щ /0 Л  + 0Л1Р; ,57.
по работе [50] a= W n. ,gg.
XapaKTepitCTiiKon степеип взаимодействия зарядов

m
выброса является величина— ---гдеш=^— _  от­
носительное расстояние между зарядами. Каждой из 
приведенных расчетных формул соответствует опреде­
ленная зависимость показанная на рис. 11,

Экспериментальные данные показывают, что при
т

взрывании ряда сосредоточенных зарядов с *^>0,4 вы-

т/п

0,9

0,8

0,7

0,6

емка образуется в ос­
новном как результат 
наложения воронок 
выброса отдельных за­
рядов без существен­
ного увеличения их 
размеров за Счет взаи- 
модеиствия зарядов.
Соответственно макси­
мальная высота греб­
ней между зарядами 
может быть определе­
на при графическом 
наложении воронок 
выброса соседних заря­
дов. При этом оказы­
вается, что возможная 
относительная высота 
гребпеи между заряда-

/ir
~  (где Ар — высота гребня, см., рис. 12) зависит

только от величины “  . Эта зависимость (рис. 13) полу­
чается из уравнения (39) при условии л:=0,5а и выража­
ется в виде

\

1

-  \ — ---- 1

-

1

J 1 1
1

f 2 J  4' п i

m
Рис. И- Зависимость величины— отп
показателя действия взрыва при рас­

чете по формулам:
/- (56 ); 2-(57); 5-(58)

- ^  = o .i(- ^ y + o ,3 i (59)
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Используя значение вндпмои глубины выброса по 
формуле (37), определяем возможную высоту гребнец- 
между зарядами

ft, = 0,025—  + 0,15а. (60)
Экспериментальные данные при взрывании аммони­

том Кя 6-ЖВ суглинков влажностью 18% (табл. 18) по-

ha/p

0,4

0,2 АГ
О,В J т/п

Рпс. 12. Образование гребней: 
а — схема; б — фрагмент разреза по гео- 
дсзкческпи данный; I  — заряды ВВ : 2— по- 
верхпость до взрыва; S — контур дна выем­
ки; 4 — вершины гребней, склонные к осы­

панию

Рис. 13. Зависпмость воз­
можной относительной вы­
соты гребней от величи­

ны mjn

казывают, что для глинистых грунтов высота гребней 
оказывается близкой к рассчитанной по формуле (60).

Зависимость высоты гребней от расстояния между за­
рядами по результатам измерений и расчету показана 
на рис. 14.

В супесчаных породах высота гребней уменьшается 
из-за осыпания их вершин, однако характер зависимо­
сти от расстояния между зарядами сохраняется. Следо­
вательно, результаты расчета высоты гребней по фор­
муле (60) следует рассматривать как максимально воз- 
мол<ную величину.

При расчетах на стадии проектирования удобнее ис­
пользовать формулу

hf = 0,05
90

nW 0,15 а. (61)
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Из изложенного ясно, что высота гребней определя­
ется расстоянием между зарядами н масштабом взрывов 
(величиной р или nW). В зависимости от 'назначения 
взрывов на выброс
допустима раЗЛИЧ- h ‘=htt-0,02Sa^fP,M  
ная степень неров­
ности дна выемок и 
соответственно оп­
равдано применение 
различных формул 
для расчета расстоя­
ний между заряда­
ми .

Для взрывания 
на выброс при про­
ведении разведоч­
ных выработок ха­
рактерны частичный 
выброс породы из 
проектного контура 
выработки с после­
дующей дополнительной уборкой разрыхленной породы, 
3 также малые масштабы взрывов. В таких условиях 
допустима некоторая неровность дна выемок и соответст­
венно несколько увеличенное расстояние между заряда­
ми. Так, например при W=l,0 и и м==1,5 проектная ви-
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Рис. 14. Зависимость высоты гребней 
от расстояния между зарядами



Д11мая глубина выброса составляет по формуле 
0,75 м. Если допустить неровность дна выемки ±15 см. 
что вполне возмолсно, получим допуст[1мую относитель­
ную высоту гребней =0,4, Из графика (рис. 14) 
видно, что такой относительной высоте гребней соответ­
ствует величина— =1, рекомендуемая формулой (58).

Экспериментальные исследования непосредственно на 
объектах геологоразведочных работ [1] также показы­
вают приемлемость для расчета расстояния между за­
рядами выброса формулы вида (58).

Определение фактического расхода ВВ. На технико- 
экономических показателях взрывания на выброс очень 
существенно, а иногда и определяюще сказывается ве­
личина фактического удельного расхода ВВ на единицу 
работ. Обычно учитывается фактический удельный рас­
ход ВВ на: 1 м̂  объема выброшенной породы; 1 м® 
проектного объема выработки; 1 м длины выработки.

Необходимо отличать понятия факт1Гческого удельно­
го расхода ВВ и расчетного удельного рас.хода {̂ ?в или 
?о). употребляемого при расчете массы зарядов выброса. 
Первая величина является показателем эффективности 
взрывания в данных условиях п зависит как от физико­
механических свойств взрываемости лород, так и прння* 
тых технологии и параметров взрывания. Вторая, вели­
чина, являясь тсоэффициентом пропорциональности в рас­
четных формулах, характеризует лишь сопротивляемость 
породы взрыву выброса определенного ВВ.' Для кон­
кретных условий работ расчетный удельный расход ВВ 
остается постоянным, фактический может изменяться в 
широких пределах в зависимости от.тхрименяемых пара­
метров взрывания. Количественно фактический расход 
ВВ на I м̂  выброшенной породы превышает расчетный 
удельный расход ВВ. • *

Для взрывания ряда сосредоточенных или линейного 
зарядов фактический расход ВВ можно (с прибли5кени- 
ем, зависящим от длины ряда) подсчитывать как отно­
шение массы ВВ, приходящейся на 1 м длины выемки, 
к площади ее поперечного сечения. Соответственно для 
линейного заряда с учетом формул (35) п  (40) полу* чаем г J \ \ ^
02 ‘



g,=  -^= 0 .44 g-i '-- t"V . . .  (62)

Из этого выражения ясно, что .показатель дс-истопя
,ва определяет приведенный удельный расход ВВ на 

1 выброса q̂ yjq, характеризующий рациональность 
попменяемых параметров взрывания с учетом сопротив­
ляемости среды выбросу взрывом. Он может опреде­
ляться по формуле

^ Ф = -^  = 0 ,4 4 - И ± ^ . (63)

Величину расхода ВВ  на I м̂  выброса часто связы­
вают с так называемой приведенной величиной л. и. с. 
заряда. Она пропорциональна л. н. с., выраженной в диа­
метрах заряда, и для ряда сосредоточенных или линей­
ного заряда выражается в виде

r  = -4L-. (64)
1 <?л ' ’

Приведенная л. н. с., как и показатель действия 
взрыва, может характеризовать рациональность пара­
метров взрывания по расходу ВВ  на 1 м̂  выброса. Ис­
пользуя выражения (35), получаем

г = —  ^  ----

Следовательно, величина приведенной л. н. с.. зави­
сит лишь от показателя действия взрыва и расчетного 
удельного расхода ВВ. Показатель действия взрыва 
однозначно определяет ве̂ апчину

W ,=  W y ^ = : ~ ^ .  (66)

которая может быть названа обобщенной приведенной 
л. н. с. зарядов.

Обобщенная приведенная л. и. с. дополнительно учи­
тывает размеры зарядов, необходимых для образования 
р'̂ ^̂ к̂овых выемок в различных по взрываемости по-

Являяс^ обо^ешыми безразмерными критериями, 
®5лнчпаы дф и позволяют .получить общие для раз-
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;1ичных пород закономерности денствпя взрыва на ьы. 
брос.

Чр!н
х |

>л

X

а ?

X 1
_ |—

о 0,2 4̂ QS /!Н.с bTj

Рис. 15. Завпснмости приведенного расхода ВВ  от 
показателя действия взрыва (а) и приведенной л.н.с. 

зарядов (б)

С ростом показателя действия взрыва н, следователь­
но, соответствующим изменением обобщенной приведен­
ной л. н, с. удельный расход ВВ на 1 выброса, как 
показывают данные табл. 19 п графпк рис. 15, сначала 
закономерно уменьшается, достигая минимума, а затем 
иачинает увеличиваться.

Оптимальные по расходу ВВ на 1 м® выброса пара­
метры взрывания и минимальная величина расхода ВВ

Т а б л и ц а  19

Показатель деЯстаня 
взрыва

ОбоОщсннэя приоеденная 
л. и. с, Wq

Прявсцснный удельиыЯ 
расход ВВ н^1 м* 

выброса"?

1.0 1.0 1,76
1,2 0,9 1,51
1,5 0,75 1,38 .
1,73 0,66 1,35
2.0 0,56 1,37
2,5 0,44 1,48
3.0 0,35 1,63
5.0 0,17 2,33
7,0 0,15 3,18
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„ „3 выражения (59), если приравнять произ- 
этого выражения нулю п решить получившееся

уравнение „ 4 _ 2 „ ! _ 3  =  0,

^  УЗ представляет собой показатель деист- 
гдеОо-И -беспечивающий наименьший возмол<ный 
""'•‘?В В  «а 1 выброса при любом значеиии л. н. с. 
[«уюответствует № ',=0.66 п рациональная приведен- 
яая л. н. с.

(67)

Следовательно, рацнолальная обобщенная относи­
тельная л. н. с. стабильна для различных пород, а ра­
циональная относительная л. «. с. колеблется в доволь­
но узком диапазоне значений в зависимости от взры- 
ваемости породы.

кг/м® 1|2 1,4 1,6 1,8 2,0
. . . . . . .  0,60 0.56 0,52 0,49 0,47

Минимально возможный приведенный расход В В  на
1 м3 выброса при п=1,73 составляет 1,35, т. е. превы­
шает расчетный удельный расхад В В  на 35%.

Из характера зависимостей q=:f(n) и Q ~f(W q ) вид­
но, что по расходу ВВ  (на 1 м̂  выброса моншо рекомен­
довать некоторый рациональный диапазон для показате­
ля действия ̂ эрыва п=1,5-~-2,0 и обобщенный приведен- 
вши.н.с. Tî 'g=o,̂ -j.o,75. _

Хотя величины Wq, По и \Vp для простоты вычислений 
определены нами с использованием формулы для рас­
чета массы линейных зарядов, они справедливы для

рывания ряда̂  сосредоточеиных зарядов, что объяс- 
ToJŜ  и̂алогией в̂  действии линейного и «ряда сосредо- 

взаимодействующих зарядов при равенстве ко- 
емых выемок единицу длины образу-

на аналитическая зависимость расхода В В
рядов обобщенной приведенной л. и. с. за-
е̂дований экспериментальных ис-
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Обобщепипгс графики рис. 15 могут использоваться 
при проектировании для выбора параметров взрывания 
обеспечивающих минимальный расход ВВ на 1 мз 
броса в породах с известным расчетным удельным рас­
ходом ВВ — до, а также для определения численной ве­
личины расхода ВВ «а 1 м* выброса.

Необходимо, однако, учитывать, что обеспечение мн* 
нимального расхода ВВ  на 1 м® выброса может служить 
критерием рациональности применяемых параметров 
взрывания лишь тогда, когда затраты на взрывание со­
ставляют подавляющую часть (например, 90%) всех 
затрат на образование проектной выемки. Если же за­
траты на другие тех1Нологические операции при образо­
вании выемок (проходку зарядных камер для ВВ, убор­
ку оставшейся в пределах проектной выемки горной мас­
сы) одного порядка с затратами «а взрывание, следует 
исходить из более общих критериев рациональности па­
раметров взрывания.

Основной величиной лри проведении разведочных вы­
работок является расход ВВ.,на единицу длины выемки. 
При проведении выработок.по однослойной схеме его 
величину определяют по формуле

9, =-М.. (68)
а

где ка — коэффициент, учитывающий расход ВВ иа про- 
стреливание шпуров.

При использовании котловых шпуров
(69 )

и изменяется от 1,01 до 1,10. При применении для раз­
мещения зарядов лунок ^п=1-

Расход ВВ .на 1 проектного объема выработок 
. связан с другими характеристиками фактического удель­

ного расхода ВВ зависимостью

= (70)

Особенности расчета радиуса опасной по разлету по­
роды зоны. Едиными правилами безопасности при взрыв­
ных работах предусматривается определять величины ра­
диуса опасной зоны по разлету отдельных кусков для 
%



пазличных л., н. с. и показателя действия взрыва соглас­
но данные, приведенным в табл. 20.

Таблица 20

Л. и*
С о м

Рад1сус ОП0С1ЮЙ зоны (м) при значенпн показателя действия взрыва
для людеА

1 . 0 1.5 2 . 0 2 .5 - 3 ,0

для мехапяэмоп

1,0 1,5 2 , 0 3.S-3.0

1.6
2.0
4.0
6.0

10,0

200
200
300
300
400
500

300
400
500
600
600
700

350
500
700
800
800
900

400
600
800

1000
1000
1000

100
100
150
150
200
250

150
200
250
300
300
400

250
350
500
550
600
600

300
400
550
650
700
700

При взрывании на косогорах с уклоном местности 30“
II более, а также на возвышенных участках (с превыше­
нием высот более 30 м) (радиус опасной зоны в сторону 
лоншкения должен увеличиваться в 1,5 раза. Однако в 
Единых правилах безопасиостп отсутствуют данные о ра­
диусе опасной зоны при взрывах на выброс с л, н. с., 
меньшей 1,5 м, что как раз характерно для проведения 
разведочных выработок. Не содержится п рекоменда­
ции по величинам радиуса опасной зоны для взрывов с 
большими (п>3) показателями действия взрыва.

Проведенные .наблюдения за (разлетом кусков породы 
при взрывах с  <л. 1Н. с. до 2 м показали, что максималь­
ная далшость разлета кусков (перпендикулярно фронту 
линии зарядов) пропорциональна полураствору выемок 
выброса (т. е. величине nW) и в определенной степени 
зависит от баллистических качеств взрываемой среды 
и может быть выражена формулой

U5 hnw , (71)
где Lp — максимальная дальность *разлета к̂ с̂ков по­
роды; ka — коэффициент баллистических качеств породы 
{приблиясенно равный 0,8 для супесей, 1,0 для суглин­
ков, 1,1 для глп!ны, 1,2 для скальных пород).

Для определения радиуса опасной зоны по разлету 
кусков иеобходимо дополнительно учесть желаемую на­
дежность обеспечения безопасности и объем статистиче­
ского материала, использованного при получении фор­
мулы (71).
4-1768



io  =  ip (

Согласно известным положениям статистики можно 
записать

где L q — радиус опасной зоны ото разлету кусков; о̂ар — 
коэффициент вариации экспериментальных данных для 
зависимости (71); X — нормируемое от1слонение, опре­
деляемое по статистическим таблицам в зависимости от 
необходимой надежности и числа наблюдений N,

Выражение в скобках в формуле (72) представляет 
собой статистически обоснованный коэффициент запаса.

Можно принять надежность определения радиуса 
опасной зоны для обычных взрывов на выброс, равной
0,99, для особо ответственных — 0,999. Тогда с учетом 
коэффициента запаса формулы для расчета радиуса 
опасной зоны по разлету кусков для зарядов выброса 
с л. н. с. до 2 м приобретают вид: 

для обычных взрывов
U=\2>SkctiW\ (73)

для особо ответственных по безопасности взрывов
Lo^m k^nW . (74

Для зарядов выброса с л. «. с. более 2 м следует 
пользоваться рекомендациями Единых правил безопас­
ности при взрывных работах. В некоторых случаях важ­
но учитывать, что три взрывании ряда сосредоточенных 
или линейного заряда в разлете кусков имеется /направ­
ленность — дальность максимального разлета перпенди­
кулярно линии зарядов, примерно в 2 раза больше, чем 
в торцевом 'направлении.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ОТКРЫТЫХ РАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК

§ 9 . Критерии рациональности параметров взрывных 
работ

Выбор критериев рациональности параметров взры­
вания при проведении разведочных выработок aasFscHT 
от задач и условии ведения работ. Возложны три ос­
новных критерия рациональности параметров взрывания 
на выброс при проведении разведочных выработок, ос­
нованные на условиях:

достижения мииимальной стоимости проведения 1 м 
выработки;

достижения заданной производительности труда; 
достижения наименьшей стоимости проведения I м 

выработг̂ и при обеспеченип установлонной высокой про­
изводительности труда.

Первый из этих критериев — по минимальной стои­
мости проведения 1 м выработки пригоден в условиях 
ведения систематических работ по проведению вырабо­
ток при устойчивом производственном плане, полностью 
обеспеченном рабочей силой. В общем виде критерий ми­
нимальной стоимости может быть представлен выраже­
нием

Сп =  Ск -f* Саз +  Су Сз =  Cmin»
где С ш  С к ,  С в э ,  Су, С з  — стоимость, отнесенная̂  к 1 м 
выработок, соответстваняо полная, затраты на образова­
ние зарядных камер (бурение и простреливанпе или про­
ходка лущок), затраты д а  заряжание и взрывание (вклю­
чая стоимость ВВ),  затраты на уборку и засыпку выра­
боток лосле окончания работ; Cmia — минимально воз­
можная в конкретных условиях стоимость проведения 
1 м разведочных выработок. ,

При однослойной схеме -проведения стоимость 
разведочных выработок составляет
4*



IF tCn— Гк-^+Гзз^Уд + ГуУу-ЬГзУз, руб./м, (76)

где Гк— стоимость получения 1 м зарядной камеры; 
гвв — стоимость с учетом расходов по транспортирова­
нию 1 кг ВВ; Гу — стоимость уборки 1 породы вруч- 
ную, руб.; Гз — стоимость засыпки 1 породы, руб. {см.
приложение IV ) ;—  — расход шпурометров ка 1 м вы-а
работки; — расход ВВ  на 1 м выработки; Vy — объ­
ем породы, убираемой вручную с 1 и выработки; У ' ^  
объем породы при засыпке 1 м выработки,

С учетом выражения (73) первый критерхп! рацио­
нальности для однослойной схемы проведения вырабо­
ток можно записать в виде:

Сп “  --- — Cmtn» (77)

Второй возможный критерий рациональности пара­
метров взрывания ~  достижение заданной производи­
тельности труда — может иметь ограниченное примене­
ние. Он допустим, когда имеющейся рабочей силы, недо­
статочно для выполнения’Производственного плана прн 
минимальБОЙ или близкой к -Heu стоимости единицы ра­
бот. В таких условиях целесообразно ловысить стоимость 
проведения выработок, ориентируясь на высокую произ­
водительность труда.

Производительность труда обратно пропорциональна 
трудоемкости проведения 1 м выработки, т. е.

д °=  х г  - J - T  ■ м/чел-смеиу, (78)■/к-Г-'в.а *i-iy+ Гз
где (i — продолжительность рабочей смены, ч; Тл,а, 
Ту и Та — затраты времени, отнесенные к 1 м выработ­
ки, соответственно на образование зарядных камер 
(шпуров, лунок), взрывание зарядов ВВ, уборку поро­
ды и последующую засыпку, чел-ч.

Заданная производительность труда определяется в 
завиашости от величины производственного задания и 
числа рабочих смен по формуле

У
Яз = — , м/чел-смену,. . (79)

где Y — протяженность выработок, предусмотренных к 
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проведению производственным планом, м; М — число 
человеко'смен работы за плановый период, подсчитан­
ный как произведение чпсла смен работы п чпслепностн 
рабочих.

Иеобходнмо учитывать, что производительность тру­
да может возрастать за счет изменения параметров 
взрывания лишь до определенной максимальной вели­
чины, соответствующей полному выбросу породы из про­
ектного контура выработок н -нулевой трудоемкости ра­
бот по уборке породы. Эта максимальная производи­
тельность труда составляет

гг ^Яп mas — ~ ; г .-г • ‘ м/чел-смен. (80)

Из изложенного следует, что критерий достижения 
заданной производительности труда имеет вид

Т’к + ̂ в.э+ ’̂у + Т’а М Тк-(~Тв-1-Тз *
При проведении разведочных выработок по одно­

слойной схеме затраты времени по отдельным техноло­
гическим операциям, отнесенные к I м выработки

7’к = К̂ ---, (82)

7’п.з = в̂в 7д| (83)
T y= tyV ;, (84)
T .^ fsV ;, (85)

где /ю /вв, fy и /з — трудоемкости соответственно обра­
зования 1 м зарядной камеры, взрывания 1 кг ВВ, убор­
ки 1 м̂  и засыпки разрыхленной породы, чел-ч/м̂  (см. 
приложение IV ).

С учетом выражений (79) — (85) условие рациональ­
ности параметров взрывания по достижению заданной 
производительности труда для однослойной схемы про­
ведения выработок

Я„ =
/ W
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"  ^  ] t n-i-l V ' '---  -Г ̂ ВВ ЯА-rh

Третий критерии рациональности параметров вэры- 
вания— достижение наименьшей стоимости проведения 
1 м выработок при обеспечении установленной высокой 
производительности труда носит более общий характер, 
чем первые два, и именно этот критерий следует ис­
пользовать в большинстве случаев. Он предполагает 
взаимосвязь и соответствие производственного плапа и 
рабочей сплы. При этом уровень производительиостн 
труда устанавливается с учетом достигнутых показа* 
тел ей, передового опыта работ и экономически оправ­
данного уменьшения объема ручного труда по уборке 
породы. При правильно установленном и достаточно 
высоком уровне производительности труда стоимость 
проведения 1 м выработок хотя и превышает минималь­
но возможную, но относительно не намного, находясь 
в некотором диапазоне рациональных значений стоимо­
сти проведения.

В общем виде критерий рациональности параметров 
взрывания по наименьшей стоимости проведения 1 м 
выработок при установленной высокой производитель­
ности труда записывается в виде

С„ = С„ +  С. +  С, +  Сз г̂п1п»
£

-ЬТ’а.зЧ'̂ У 3̂
(87)

где Лу— установленная производительность труда, ко­
торая не может превышать Ящах, м/чел-смену.

Применительно к однослойной схеме проведения вы­
работок условия рациональности по рассматриваемому 
критерию

д “Ь в̂в̂ я -*• Cniln’i

^ ------------ ------------------  >  Яу.
~  + ̂ ВВ Яд + + ̂ 3 Vg

(8 8 )
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5 10. Методы определения рациональных параметров 
взрывных работ

Определение рациональных т1араметров взрывания 
сводится к отысканию их значетгай, удовлетворяющих 
принятому критерию рацион а льностн. Для этого необ­
ходимо установить и проанализировать для конкретных 
условий зависимости стоимости и производительности 
работ от параметров взрывания. Анализ производится 
на основе данных специально проводимых эксперимен­
тальных работ или расчетно-аналитическим методом.

Расчетно-аналитический метод определения рацио­
нальных параметров взрывания не является теоретиче­
ским, а основан на предыдущем опыте взрывных работ, 
который позволил установить определенные закономер­
ности действия взрыва -на выброс и соответствующие 
нм зависимости результатов взрывания от его парамет­
ров, излагавшиеся в § 8. В связи с этим расчетно-ана­
литический метод становится возможным применять 
тогда, когда закономерности технологического процесса 
проведения разведочных выработок, в частности дейст­
вия взрыва, ясны настолько, что можно составить целе­
вые функции для выражения стоимости и производи­
тельности работ в зависимости от параметров взрыва­
ния. По сравнению с экспериментальным расчетно-ана­
литический метод позволяет намного сократить трудо­
емкость и уменьшить сроки работ по определению раци­
ональных параметров взрывания, а также повысить об­
щую обоснованность принимаемых технологических ре­
шений для типичных условии проведения разведочных 
канав и траншей.

При однослойной схеме проведения разведочньи вы­
работок можно применять как экспериментальный, так 
н расчетно-аналитический метод определения рацио­
нальных параметров взрывания. Основным из них дол­
жен быть расчетно-аналитический.

При использований экспериментального метода на 
объекте, для которого установлены проектные сечения 
выработок, расчетный удельный расход БВ при л. н. с., 
равной 1 м, и рациональная марка ВВ, производят 
при проведении выработок опытные взрывы. В них 
должны последовательно изменяться параметры взры­
вания— масса зарядов, расстояние между зарядами и
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л. ir. с. зарядов. Однако, поскольку возможное число 
вариантов сочетания трех упомянутых параметров очень 
велико, обычно одни или даже два из них сохраняют 
постоянными. Так, можно оставлять постоянным рассто­
яние между зарядами и получать различные значения 
такого параметра взрывания, как расход ВВ на 1 м 
длины выработки, изменяя массу отдельных зарядов 
ВВ. При необходимости еще больше сократить програм­
му исследований принимается постоянной величина 
л. н. с., например, из условий обеспечения полного рых­
ления оставшейся в выработке породы или произзодн* 
тельного бурения.

Диапазон изменения параметров взрывания, приня­
тых переменными, должен быть достаточно широк, что­
бы получить существенно разные результаты взрыва­
ния— фактический показатель действия взрыва, процент 
выброса из проектного контура выработки и объем по­
роды, оставшейся в проектных пределах выработки. 
Необходимое миннмальное число различных значении 
переменного параметра взрывания — 4—5.

Для повышения надежности оценки получаемых ре- 
зультатов взрывания они для каждого определенного 
варианта параметров должны быть достаточно предста­
вительны по объему, для чего число опытных взрывов с 
одинаковыми параметрами взрывания должно быть не 
меньше трех.

Параметры и результаты всех опытных взрывов фик­
сируются. При этом ведутся хронометражные наблюде­
ния за бурением, взрыванием и уборкой породы для 
определения затрат и производительности труда придан­
ных параметрах взрывания, и замерами устанавливают­
ся форма и размеры получившихся выемок, а также 
объем породы, подлежащей уборке вручную. На основе 
полученных данных с учетом действующих на объекте 
работ,, расценок и норм выработки подсчитываются для 
каждого варианта параметров взрывания фактическая 
стоимость 1 м выработки путем суммирования затратно 
процессам бурения, взрывания и уборки породы.

Комплекс проведенных исследований позволяет по­
лучить графики зависимости стоимости проведения 1 м 
выработок и производительности труда от менявшихся 
параметров взрывания, например графики Cn=f(q^ и
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Пользуясь графикам а стоимости и произзодБТт^-аг- 
CTII работ при различных параметрах взрывансх, б::г2- 
ченнымн экспериментальным методом, можно BziCrrn- 
рациональные параметры взрывания, соответстзл-к-гл!* 
принятым критериям рациональности.

Экспериментальный метод определения panzuEzzb- 
иых параметров взрывания требует значительных З2тг=  ̂
труда и времени, так как по с^тдеству применнтьгьн? 
к каждому объекту работ необходимо проведение 
Циального экспериментального исследования [34],

Расчетно-аналитический метод определения 
нальных параметров взрывания базируется на 
Делевых функций, сл '̂жащих критериями рацис'3^гат> 
CTII для однослойной схемы проведения, т. е. выражгсЕл  ̂
1'7)| (86) н (88). Рассмотрим последовательно анл’.1ь 
ическое определение параметров взрываипя, 

ствующих различным критериям рациональности.



Согласно первому из них следует нантп параметры 
взрывания, при которых сумма затрат на проведение 
1 м выработок, выражаемая формулой (75), будет ми­
нимальной* Такие задачи по нахождению минимума 
функции нескольких переменных обычны при инженер­
но-техническом анализе. Геометрически они интерпрень 
руются как нахожденпе седловоп точки многомерной по­
верхности и решаются стандартными математическими 
методами исследования функций на экстремум. Для 
этого все слагаемые функции должны быть выражены 
через независимые переменные (в нашем случае —про­
ектные параметры взрывания) и затем частные произ­
водные функции по переменным приравнены нулю. Сов­
местное решение полученных уравнений позволяет най­
ти условия минимального значения функции, т. е. при­
менительно к нашей задаче минимальной стоимости 
1 м выработки.

При однослойной схеме проведения разведочных вы­
работок задаются три параметра взрывов на выброс; 
л. н. с. зарядов, их масса и расстояние между ними. 
Однако фактически л. н. с. и расстояние между заря­
дами не могут считаться независимыми, произвольно 
изменяемыми переменными. Величина л. н. с. и масса 
применяемых зарядов должны обеспечивать полное ры­
хление оставшейся в проектных пределах выработки 
породы без нарушения взрывом разведуемых подстила­
ющих пород. Минимальная величина л. н. с. зависит 
главным образом от проектной глубины канав И. Отно­
шение минимальной л. н. с. к проектной глубине выра­
ботки — колеблется от 0,7 до 0,75 для супесей, от
0,75 до 0,8 для суглинков « от'0,8 до 0,85 для мерзлых 
пород. По условию сохранности разведуемых пород мак­
симальная величина л. н. с. зарядов должна быть не* 
сколько меньше проектной глубины выработки, т. е-
приближенно —- - = 1,0. Возможный диапазон из­
менения рационального отношения л. к. с. к проект­
ной глубине выработки позволяет принять величину 
этого отношения постоянной, .равной 0,9, и соответст­
венно

1\7=0,9Я, (89)
что соответствует практическим данным.
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расстояние между зарядами выброса при прове- 
пеннп разведочных выработок, как указывалось в § 8 
можно принимать равным произведению л. и. с. зарядов 
иа показатель действия взрыва.

Расход ВВ на 1 м -выработки, входящий в условие 
(77), можно определять по формулам (32) и (58).

Объем породы, подлежащей уборке иа 1 м выра­
ботки с учетом формулы (47), с некоторым приближе­
нием составляет

У к. (90)

пли, учитывая принятую связь л. и. с. с проектной глу­
биной выработок,

Объем породы для засыпки 1 м выработки с учетом 
формул (55) и (89) приближенно составляет

(92)

Преобразовав функцию (76), получим

С„ = - ^  +  Гвв fen + 0.6 П-) +

+ - ^ ( l- 0 ,4 5 / i +  - ^ )  + l . l r , - ^ .  (93)

Выражение (93) представляет собой в общем виде 
сумму затрат на проведение 1 м выработки, находящую­
ся для определенных условии работ в зависимости лишь 
от одной переменной величины — показателя действия 
взрыва п. Все остальные величины в формуле (93) ха­
рактеризуют условия взрывания.

Найдя производную уравнения (93) и решив ее по 
условию минимума (при этом используется приближен­
ное решение кубического уравнения), получаем форму­
лу для расчета показателя действия взрыва, обеспечи­
вающего минимальную стоимость проведения 1 м выра­
ботки, т. е. отвечающего первому критерию рашюкаль- 
ности
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" » = У  2.8r^^ft„7or---!^(0.45ryf+I.lfalf'=) •

Согласно второму критерию рациональности следует 
определить параметры взрывания, обеспечивающие за- 
данную производительность труда, для чего при одно­
слойной схеме проведения выработок должно соблю* 
даться условие i(86) . Подставив в него функциональные 
зависимости для расстояния между зарядами, расхода 
ВВ на 1 м выработки и объема породы, подлежащек 
уборке и засыпке, соответственно по формулам (58),
(68), (91) п (92) получим уравнение

х ( ,- 0 .4 5 . +  ̂ ) + , и , ^ - ^  = 0.

Для определенных условий взрывания переменной 
величиной в этом уравнении является показатель дейст­
вия взрыва Пз, остальные величины постоянны. Поэтому, 
решив уравнение, можно найти показатель действия 
взрыва, обеспечивающий производительность труда, 
обходил1ую для выполнения производственного плана 
за число человеко-смен М. При решении уравнення 
дважды выполняется замена фунщиональных зависи­
мостей: вначале взамен /х = 4* 0» ^ подставляетсяПз ^
примерно равноценная /2= 1»б Лз—0,7, затем после прос­
тых математичес1сйх преобразований вместо функции 
Ь=0,15 п1 подставляется /4=0,45 Лз—0,3. В результате 
получаем

3.2 /авk f i -I- 0,9 F  Y W
Пз — ---------------- -— _____________ h _______ _

Md

2 .2Гвв^п17.'^^ +  » -к 1 ^  ~

0.33 , 0,15 \ wi

При использовании третьего, наиболее общего критб' 
рия рациональности, предусматривающего н'аименьшу19
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Если канавы не засыпают, величины Гз и /э в фор­
мулах (94), (95) И (96) принимаются равными нулю.

Согласно формуле (96) показатель действия взрыва 
следует рассчитывать дважды — в левой части по стои­
мости 1 м выработки, в правой — по производительнос­
ти труда и принимать большее из полученных расчетом 
значений.

Определяя величину показателя действия взрыва по 
формулам,, соответствующим разным критериям рацио- 
нальности, необходимо учитывать таюке пределы воз­
можного изменения рациональных значений показатс.тя 
действия взрыва. Максимальная величина рациональ­
ного показателя действия взрыва ограничивается усло­
вием равенства видимой глубины выброса проектной 
глубине выработки Р —Я. Оно достигается, как следует 
из формул (37) -и (29), при /1=2,2. Минимум величины 
рационального показателя действия взрыва близок к 1. 
Следовательно,

^  Ло» fhit ̂ рац 2|2* (9 i )
Если результат расчета по формулам (94)* (95) «



1(96) оказывается меньше 1, его следует принимать рав. 
лым 1, при получении результата больше 2,2 — прини- 
мать равным 2,2. В отдельных случаях (при

f  W
2,8 _ l_ (0 ,4 5 ry F - f Ы гз^Р) знаменательКр
подрадикального выражения в формулах (94) н (96) 
может получиться отрицательным или  ̂равным нулю, 
Значение рационального показателя действия взрыва 
при этом следует принимать равным 2,2.

Установленное соответственно принятому критерию 
рациональности значение показателя действия взрыва 
используется затем для расчета других параметров, а 
также ожидаемых результатов взрывания.

Общий порядок применения расчетно-аналитического 
метода должен быть следующей м.

1. По известным условиям и задачам работ устанав­
ливают геометрические параметры проектного сечения 
выработки — Н, Ь, а, В  п вычисляют его площадь F.

2. Принимают по рекомендациям § 9 критерий рацио­
нальности параметров взрывания.

3. Применительно к объекту работ определяют сог­
ласно рекомендациям § 4 категорию пород по буримостн, 
расчетный удельный расход до, коэффициент разрыхле­
ния kp (см. приложение IV) значения трудоемкости /к, 
в̂в> ty 'И стоимостных показателей Гк, гвв и Гу.

. 4. Из условия (89) определяют л. н. с. зарядов.
5. В соответствии с принятым критерием рациональ­

ности и условием (97) по одной из формул (94), (95) 
и (96) вычисляют показатель действия взрыва.

6. Подставляя найденное значение рационального 
показателя действия взрыва в формулы (58), (32), (36) 
и (37), подсчитывают соответственно расстояние между 
зарядами, их массу и проектные размеры выемки (ши­
рину и видимую глубину).

7. С учетом численного значения ~  рассчитывают
объем породы, подлежащей уборке, по формуле 1(44) 
или (46), а также процент выброса породы взрывом из 
проектного контура выработки по формуле (48).

8. По формулам (68), (70), (76), (78) производят 
расчет расхода ВВ на единицу работ, их стоимости и 
производительности труда.
»̂ .̂ ^̂ *̂ '̂ ч̂'И0'2налитичеСкий и экспериментальный мето-



лы определения рациональных параметров взрываний 
с р а в н и в а л и с ь  применительно к конкретным объектам и 
усювиям работ по проведению открытых разведочных 
выработок. При этом сопоставлялись зыачения рацио­
нальных параметров взрывания, устаиовленпые расче­
том -к определенные на основании специальных экспе> 
риментальных работ.

В опытных работах, проводившихся в 1966—1970 гг. 
на объектах Мамско-Чуйской экспедиции Иркутского 
геологического управления на основе фактических ре­
зультатов взрывания с разными параметрами, были 
определены по технологическим операциям затраты на 
проведение 1 м выработки при различном удельном рас­
ходе ВВ и построены графики зависимости затрат по 
операциям бурения (включая прострели ван не), взрыва­
ния и уборкп породы, а также их суммы от расхода ВВ 
на 1 м выработки. По этим зависимостям из условия 
минимума затрат па I м выработки (т. е. по первому 
критерию) устанавливали рациональную величину рас­
хода ВВ.

Расчет рационального удельного расхода ВВ анали­
тическим способом производили для конкретных условий 
опытных работ, включая л. н. с., расчетный удельный 
расход ВВ н стоимостные показатели работ. Соблюдал­
ся т1зложеш1Ын выше порядок определения рациональ­
ных параметров взрывания. Засыпка выработок не учи­
тывалась. Результаты расчета рационального рас.хода 
ВВ и его определение экспериментальным методом све­
дены в табл. 21, из которой следует, что расхождение 
между расчетными >ii опытно установленными величина­
ми рационального расхода ВВ на 1 м выработки не пре­
вышает в среднем dzlO%. Учитывая невысокую точность 
исходных данных, принятых для расчета, и замеров, 
выполняемых при проведении экспериментальных работ, 
совпадение результатов расчета п анализа эксперимен­
тальных данных можно признать вполне удовлетвори­
тельным, Отсюда следует, что расчетно-аналитическпи 
метод определения рациональных параметров взрыва­
ния пригоден для условий однослойной схемы проведе­
ния разведочных выработок.

При многослойной схеме проведения разведочных 
выработок действие взрывов на выброс изучено недос­
таточно. Отметим, что повторные взрывы выполняются

iti



Т  а б л и На 21

Условия и параметры озрыпзння

Проектная глубина выработ­
ки,

Проектная ширина выработ­
ки по низу, м . . . . .  *

Угол откоса стенок выработ­
ки, градус................. .

Взрываемые породы . . . .

ВВ

Рациональный расход ВВ на 
1 м выработки, установ­
ленный, кг; 

эксперн.ментальным мето­
дом ............. ... . .

расчетно-аналитическнм 
методом....................

УчастокI

1,5

1.0

70

Учпсток2

1.5

1,0
70

Средиевлажные супеси

Аммоиит 
К2 6 - д а

2.4
2.4

Зерногра-
нулит
80/20

2.7

2.9

Участок ЛЧ 3

2,0 

1.0

65
-Многолет­
немерзлые
суглинки
Зервогра-

нулит
80/20

7.8

7.5

В зажиме: обнаженная поверхность ограничена площа­
дью дна выработки, образованной предшествующими 
взрывами. В  связи с этим ограничивается также воз- 
можныГ! показатель действия взрыва и становятся не­
пригодными расчетные формулы, характеризующие 
взаимосвязь массы зарядов с показателем действия 
взрыва. К  тому же выбрасываемая повторными взры­
вами порода, чтобы быть удаленной за пределы проект­
ного контура выработки, должна быть поднята сущест­
венно выше, чем при взрывах на неограниченную обна­
женную поверхность. Объем выброса та1сже уменьшает­
ся, поскольку стенки выработки ограничивают возмож­
ные направления разлета породы при повторных взры­
вах. По этим же причинам уменьшается и видимая глу­
бина выброса для повторных взрывов и, следовательно, 
тоже не может рассчитываться по имеющимся форму­
лам. Поэтому основным методом определения рацио­
нальных параметров взрывания при миогослойнои схеме 
проведения является экспериментальный. Аналитичес­
кими зависимостями можно пользоваться лишь на от­
дельных этапах подбора параметров.
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Экспериментальный метод определения рлтюиаль- 
„ь1Х параметров взрывания при мпогослоГшоГ| схеме 

оведепня выработок пртшппиалыю ие отлп'1аетсм or 
метода определения параметров взрывания при одно- 
‘ ofiHofi схеме проведения выработок. Конечной целью 
опытных работ является подбор параметров, удовлетво­
ряющих необходимым критериям рациональности, об­
щий вид которых одинаков для одно- и многослойной 
схемы проведения выработок. Для определения условий 
соблюдения критериев рациональности строят графики 
зависимости и производительности труда от основных 
параметров взрывания, например от расхода ВВ на I м 
выработки.

Поскольку общее число параметров взрывания, зна­
чения которых необходимо определить при многослой­
ной схеме проведения выработок, велико и соответствуй 
ющие расчетные формулы для них отсутствуют, то в 
опытных работах приходится отдельные параметры (для 
которых это возможно) рассчитывать аналитически, а 
другие принимать постоянными. К рассчитываемым па­
раметрам относится число слоев, к принимаемым пос­
тоянными — л. н. с. и расстояние между зарядами о 
каждом стое. Опытным путем устанавливают рациональ­
ную массу зарядов во всех слоях и, слеД(>иа гсльио, рас­
ход ВВ на 1 м выработки-

Рекомендуется следующий общии норяаок оире.имс- 
ння экспериментальным методом раци1»иа.1ьиыч иа|»и' 
метров взрывания для многосл1>Гт«»й cxeMia ироиодоиия 
выработок.

1. Глл'бпну бурения шпурми принимают и иродсл.гч
^ш=^=1,0— М-

2. Для гзьсСтвЕгх усло14ИЙ раГшг. п том mikvio npwui- 
НОИ глу'бгны ъupг.CrлfJK, расг'пкыиаим 
число слоез z.3

/ ------------ 10,Н I 0.U) - "  . I'lti)
%s* -г A'j /‘vi

\\ \ ЬМ\(«И1Н‘ IMti
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4 Рассчитывают по формуле (32) массу зарядов ВВ 
для первого слоя. При этом расчетный удельный расход 
ВВ ffo принимают по рекомендациям § 3, а показатеи 
действия взрыва принимают равным отношению проект­
ном ширины выработки к удвоенной л. н. с. зарядов

5. С принятыми для первого слоя параметрами взры­
вания проводят 3—4 взрыва п фиксируют их результа­
ты и технико-экономические показатели, в частности 
расход ВВ на I м слоя выработки <7д, п производитель­
ность труда в единицах длины слоя На основе хро- 
нометражных наблюдений, тарифных ставок и данных
0 стоимости ВМ подсчитывают стоимость проведения
1 м длины первого слоя Сщ как сумму затрат по опера­
циям бурения, взрывания и подготовки мест для обу- 
ривания следующего слоя.

6. При сохранении тех же величин л. н. с. и расстоя­
ния между зарядами, как для первого слоя, выполняют 
3—4 взрыва во втором слое при определенной постоян­
ной массе зарядов. Фиксируют результаты этих взры­
вов, в том числе приращение видимой глубины выброса 
после взрыва, и устанавливают значения Яг и Спг.

7. Аналогично выполняют во втором слое серии из
3—4 взрывов с другой массой зарядов. Различных зна­
чений массы зарядов для слоя должно быть не менее
4—5 с тем, чтобы получить приращение видимой глу­
бины выброса примерно от 0,2 до 1,0 величины л. н. с.

8. На основе полученных данных строят графики 
зависимости стоимости п производительности работ от 
расхода ВВ на 1 м длины второго слоя п по ним выби­
рают рациональную массу зарядов и рациональнын 
расход ВВ <7д,р2, которому соответствуют стоимость про­
ведения 1 м слоя Сир 2 п производительность труда Лпрг-

9. При найденных рациональных параметрах для ос­
новного взрывания во втором слое выполняют повтор­
ное бурение и взрывание с целью дополнительного выб­
роса разрыхленной породы (см. § 4). Величину л. и. с. 
для этих взрывов принимают постоянной, в пределах 
0.6—0,8 м, расстояние между зарядами также постоян­
ное, в 1,5—2,0 .раза больше л. и. с. Должно быть про­
ведено несколько (4—5) серий по 3—4 повторных взры­
ва в каждой серии. Серии отличаются друг от друга 
массой зарядов, которую так же, как и для основных 
взрывов в слое, принимают такой, чтобы в результате 
114



взрывов получить требуемый диапазон изменения при­
ращения видимой глубины выброса.

Наблюдения за результатами повторных взрывов 
выполняют так же, как за основными. Д ля каждой 
серии опытов должны быть получены значения расхода 
ВВ при повторном взрывании на 1 м длины слоя 
производительность труда при повторном взрывании в 
метрах длины слоя ^  затраты на 1 м второго слоя 
по повторному взрыванию Cjjg.

10. Строят графики зависимости стоимости и произ­
водительности работ от расхода ВВ на повторное взры­
вание и по ним выбирают рациональный расход ВВ на
I м длины слоя для повторного ‘взрывания опреде­
ляют показатель стоимости п производительности работ
а » "

И. Аналогично пунктам 6—10 производят опытные 
работы в последующих слоях разработки выработки, 
определяют стоимость и производительность работ для 
всех вариантов параметров взрывания в каждом слое.

12. При ведении опытных работ для последнего слоя 
выработки в расчетах стоимости проведения вместо зат­
рат на подготовку мест для бурения шпуров учитывают 
расходы на уборку всей оставшейся в пределах проект­
ного контура выработки разрыхленной породы.

13. По окончании опытных работ подсчитывают сум­
марный расход ВВ яа 1 м выработки

<7д.р =  <Jai “h  ^д^р2 4 -  ••• Ч" <?д.р/ -h  9j.p2 ••• “Ь  (1 0 0 )

стоимость проведения 1 м выработю!

Сп =  Сп14- Сп,р2 + . . .  4- C n.p/-f +  +  р̂ ; ( 101)

производительность труда

Яп = I

Ящ Яп.ра Яп.р/ Я" р2

— -------- ------, м/чел-смену. (102)
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§ 11. Исходные материалы и порядок проектирования 
параметров взрывных работ

Согласно «Единым правилам безопасности при взрыв- 
ных работах» [26] все предприятия и организации, ве> 
дущие взрывные работы, должны иметь соответствую, 
щие проектные материалы и рабочую документацию, 
подготовленные и составленные в соответствии с требо­
ваниями правил безопасности н с учетом специфичес­
ких особенностей выполняемых работ. Взрывные работы 
при проведении разведочных канав и траншей доллсны 
производиться только при наличии утвержденного пас­
порта буровзрывных работ (паспорта БВ Р), который 
составляется на основе результатов инлсекерно-технпче- 
ских расчетов или специальных опытных взрывов, вы­
полняемых с целью установления рациональных пара­
метров, технологии и показателей буровзрывного комп­
лекса для конкретных условии проведения разведочных 
выработок.

В качестве основных исходных материалов для про­
ектирования взрывных работ при проведении разведоч­
ных канав и траншей должны служить:

ситуационный план района взрывных работ с нане­
сенными на нем контурами имеющихся сооружений»про­
ектируемых выработок, возмолсных мест расположения 
временных складов ВМ, укрытий для рабочих, подходов 
и подъездов к участку работ и др.;

геологическая оценка взрываемых наносных отложе­
ний и подстилающих коренных пород с указанием их 
мощности (глубины) залегания и основных характерис­
тик по следующим физико-механическим и горнотехни­
ческим свойствам: влажности, плотности, гранулометри­
ческому составу, буримости, сопротивляемости взрыву 
выброса и крепости;

ведомость подсчета объема разрабатываемых пород 
с обоснованием принятых размеров проектируемых вы­
работок.

Ситуационный план рельефа при взрывах -на выброс 
должен захватывать площадь предполагаемого разлета 
кусков породы после взрыва; он составляется в круп­
ном масштабе (1:200, 1:500). На плане желательно 
иметь вертикальные отметки для характерных высот­
ных точек местности.
Пб



Т а б л и ц а  22

Породы п
грануломет­
рический

состав

Плотпость,
т/м*

Весовая 
влажность, 

%

Категория пород

по буримости 
(шкала 

ЕНВ-196Э г.)

по сопротив­
ляемости 

взрыву выбро­
са {шкала 
Ц ?тГРИ )

по крепос­
ти (шкала 

проф..
М. М. 

Протодья- 
конова)

Геологическая характеристика разрабатываемых по­
род должна быть краткой и основываться на результа­
тах испытаний породных образцов, отобранных непос­
редственно на участке работ из ранее проведенных вы­
работок или естественных обнажений. Краткие инже­
нерно-геологические сведения отдельно по взрываемым 
наносам и подстилающим коренным породам представ­
ляют по форме, составленной в виде табл. 22.

В ведомости подсчета объема проведения приводят­
ся все необходимые исходные данные о проектной пло­
щади сечения 'выработок, их глубине, ширине к угле 
откоса стенок. Подсчет объемов горнопроходческих р а­
бот производят раздельно по каждой разновидности 
взрываемых пород с одновременной их дифференциа­
цией по глубине проводимой выработки и представляют 
по форме, составленной в виде табл. 23.

Перечисленные исходные материалы являются осно­
вой для определения метода производства взрывных 
работ, выбора средств бурения и взрывчатых материа­
лов, а также для производства -инженерно-технических 
расчетов, выполняемых с целью установления рацио­
нальных параметров и показателей взрыва на выброс

Т а б л и ц а  2

Категория
Проект­
ный угол

Проектаые размеры выработки, м
пород по 

сопротнвляе- ширпна длина Проект­
ный объем 
горнопро­
ходческих 
работ, м‘

мостя 
взрыву 
выброса . 
(шкала 

• -ЦНИГРИ)- •

откоса 
бортов 
канав, . 
град чэ

Xа  
«  • 

g

й
с

>»
X
D.
Q
ОG

ь
п
о
с

■ • 1  Ч - - - 2  • 3 4 5 "6 7 8
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применительно к конкретным условиям проведения раз­
ведочных выработок. Л1етод проведения взрывных работ 
(шпуровой, котловых шпуров, малокамерных зарядов), 
способ и средства бурения (ручное или механизирован­
ное), взрывчатые материалы (ВВ и СВ) устанавливают 
с учетом специфических особенностей проведения раз­
ведочных канав и траншей взрывным способом. При 
этом следует руководствоваться рекомендациями, при­
веденными в §§ 5 и 6, На основанин собранных исход­
ных материалов устанавливают таюке нормативные 
показатели трудоемкости работ по основным технологи­
ческим операциям (создание зарядных камер, заряжа­
ние и взрывание ВВ, уборка породы).

Обосновав средства бурения и взрывания, присту­
пают к выполнению инженерно-технических расчетов, 
задачей которых является определение рациональных 
параметров взрывания (глубины заложения зарядов, 
их массы и расстояний между зарядами), ожидаемых 
результатов (ширины п видимой глубины выемок после 
взрыва, объема и процента выброса породы из проект­
ного контура выработок) и основных показателей (рас­
хода шпурометров и взрывчатых материалов) взрывных 
работ. Вычисление рациональных значений требуемых 
величин для однослойной схемы проведения произво­
дят с использова.нием расчетно-аналитического метода, 
изложенного 'В § 10. В пояснительной записке, отражаю­
щей содержание выполненных инженерно-технических 
расчетов, приводятся используемые расчетные коэффи­
циенты и формулы, обоснование принятых величин име­
ющимися практическими или опытными данными; рас­
четные таблицы определения глубины заложения заря­
дов и расстояний между ними, массы зарядов простре- 
ливания и основных зарядов ВВ; сводные таблицы рас­
хода взрывчатых материалов и трудовых затрат на 
выполнение взрывных работ; результаты определения 
радиусов опасной зоны по разлету кусков породы и дей­
ствию воздушной взрывной волны; возможные пути 
изменения расчетов в случаях отклонения тех или иных 
условий от проектных л др. Кроме того, кратко излага­
ются сведения по принятой технологии взрывных работ 
(бурени10 шпуров, прострелнванию пород и взрыванию 
основных зарядов ВВ, способу уборки разрыхленной 
горной массы из проектного контура выработок) и ме- 
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ЬйМ безопасности, предусмотренным в соответствин t  
требованиями действующих правил безопасности на 
взрывные и геологоразведочные работы. К расчетным 
материалам прилагаются типовые схемы раслсложения 
зарядов, схемы устройства боевиков и взрывной сети, 
общий план участков работ в горизонталях с нанесени­
ем наземных и подземных сооружении, с указанием 
мест производства работ, границ опасной зоны -и т. д.

На основании результатов инженерно-технических 
расчетов составляются проектные паспорта буровзрыв­
ных работ (БВР) для конкретных участков работ.

Составление паспортов БВР является заключитель­
ным этапом работ по проектированию проведения откры­
тых разведочных выработок взрывным способом. При 
разработке паспортов БВР используются все исходные 
материалы и результаты инженерно-техн1тчес1шх расче­
тов, собранные ai полученные в процессе определения ра­
циональных параметров и показателей взрывных работ. 
На стадии проектирования составляются проектные пас­
порта БВР для систематизированных условий проходки, 
которые в дальнейшем после их корректировтш и уточ­
нения на месте работ оформляются как исполнительные 
паспорта БВР, т. е. в виде непосредственных рабочих 
документов, предусматриваемых требованиями [26].

I Паспорт БВР должен содержать следующие сведе­
ния:

1) данные о проектных размерах (глубине, ширине, 
длине) 'Выработок, их угле откоса и площади проектно­
го сечения;

2) краткую характеристику взрываемых наносных 
отложений и подстилающих коренных пород 1(наимено- 
вание и глубина залегания пород, показатели физико- 
механических и горнотехнически.х свойств);

3) схему расположения зарядных камер (шпуров, 
лунок) с указанием их числа и глубины;

4) указания о способе и средствах бурения шпуров 
(проходки лунок);

5) число простреливаний на шпур и массу зарядов 
простреливания;

6) указания о форме основных зарядов ВВ, способе 
и глубине их заложения, величине зарядов, наимено­
вании ВВ и средств взрывания; число серий взрывания
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t  учетом заряжания такого числа шпуров (лунок), за­
ряды которых могут быть взорваны за одни прием;

7) описание материала забойки, способа взрывания
II последовательности взрывання зарядов ВВ;

8) данные об основных параметрах взрывных работ 
и показателях расходов шпурометров п взрывчатых ма­
териалов на 1 .м̂  проектного объема выработки или на 
1 м длины выработки;

9) величину радиуса опасной зоны -в районе взрыв­
ных работ и способ ее обозначения; указания о местах 
расположения постов и укрытии для рабочих во время 
взрыва; принятые способы сигнализации ат время про­
изводства взрывов.

Кроме сведении по перечисленным пунктам в пас­
порте БРВ приводятся значения принятого показателя 
действия взрыва и ожидаемого процента выброса по­
роды взрывом 113 проектного контура канав, ориентиро­
вочные данные по трудоемкости работ и дополнитель­
ные сведения по расчетному определению вероятных раз­
меров выемок после взрыва, а также рекомендации по 
учету изменения условий взрывания -и др.

Рекомендуемая форма паспорта БВР для условий 
проведения разведочных канав и траншей взрывом на 
выброс приведена в приложении III.

Пояснительная записка с результатами инженерно- 
технических расчетов и составленными проектными пас­
портами БВР после заключения горнотехнической ин­
спекции и согласования с местными органами милиции 
утверждается главным инженером -организации, про­
ектирующей проведение выработок взрывным способом, 
и включается в пронзводственно-технпческуао часть об­
щего проекта геологоразведочных работ, составляемого 
для того или иного объекта геологической разведки и 
поисков.

§ !2. Расчет рациональных параметров взрывных работ

В^общем случае при однослойной схеме проведения 
выработок определение рациональных параметров взры­
вания на выброс рекомендуется производить с исполь­
зованием расчетно-аналитического метода. Рассмотрим 
примеры использования этого метода.
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пример 1
Исходные данные. На участке, папосиые отлож ения которого  

представлс1гы мпоголет)»е.мерзлым» супесчано-суглипистымн п о р о д а­
ми (VJI категория по шкале Е Н В ), проектируется п ровести  за  
3 мес. (63 рабочие смены) 8000 м® разведочных вы работок. П одстн - 
-..-....„й vnnPfiHbfc ПОРОДЫ по крепости примерно одинаковы  с  напос-

представлеиы

J J  р а и и ч и с  ^
.тщие коренные породы по крепости примерно 
лыма отложеп1гям1Г. Коэффициент разрыхленлостл пород вэры  

,=  1,4. Проектные размеры выработки: глуб1гиа Я = 2  м, длина 
.. / -D  ,„„тп 1й пп ПНУ 6 = 0 .8  м. ширина по верху  В - 2 ,6 5

взры вом  
по 

,65 м,лиу L = 8  м, ширина по дну 6 = 0 ,8  м, ширина по верху  В —2 ,6 5  м, 
)тол устойчивого откоса стенки выработки а — 65° З асы пка вы ра- 

Н а основании анализа отчетно-статпстиче-боток КС производится
ск7,х матери'алов установлено, что для  местных у т о п и й  люжн^^  ̂ при- 
«tL. >гп\гплрхскпсть создания зарядны х камер tu — 0,65 чел ч/л  ̂ у  

р в е ш у р о в  мотосверлом МС-1). трудоемкость “ Р " '
кг в в  (dd=o1(M чел-ч (ВВ -  зерногранулит 79/21); трудо ­

емкость уборкп 1 м” породы <!г=1,05 чел-ч^® (ручная у б о р к а), сто- 
нмость создания 1 м зарядной камеры г,,= 0 ,8 5  руб., стоимость за - 
ряжапня н взрыва1Н1я I кг ВВ /■вп=0,36 руб. (злектровзры вание) и 
стоимость уборки 1 м породы Гу= 1,37 руб.

Требуется определить рациональные параметры  взры вапня иа 
выброс по первому критерию, технико-экономические п оказатели  
провсдепия выработок и число человеко-смен, необходимое д л я  в ы ­
полнения проектируемых объемов работ.

Решение
1. В соответствии с рекомендациями § 3 устанавливаем , что по 

сопротивляемости взрыву выброса наносные отлож ения участка м ож ­
но отнести к VII категории по шкале Ц Н И Г РИ . Расчетны й удельный 
расход ВВ может быть принят </о— 2,4 кг/м®.

2. Площадь поперечного сечения выработки при соблю дении 
проектных размеров составляет

(0 ,8 -1 -2 ,0 .0 ,4 6 )  2 .0  =  3 ,4 5  м^.
3. Глубина заложения зарядов долж на быть равной 

F ^ 0 , 9 f f  =  0 ,9 - 2 , 0 = 1 , 8  м .

2.2.0,36.2.4.1,1.3,24Ч-0.85Тз4 '
\ 4.3,24—0,45.1,37.2,46.1,34 ”

устаповленного значения я  — i i « 
стояшуе между зарядами по формуле вычисляем: рас-

. а = 1 ,8.1,1 =  2.0 ы;
массу одного заряда ВВ по формуле (32) '

Q =  2,4*4,33 (0 ,4 -1 -0 ,6 .1 ,3 2 ) =  12 4 кг-
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6 Установив, что £ )/В = 4 ,0 :2 ,65—1,5>1 по формуле (9П 
считываем объем породы, подлежащей уборке с  1 м вырабо^^'
V у =  1.15 mVm, а по формуле (48) — процент выброса породы 
взрывом Я в= б7% .

7. Согласно расчетным формулам (68). (70), (76) вычисляем.
расход ВВ на 1 м длины выработки

1Л -1 2 .4

расход ВВ на 1 м=* проектного объема выработкя 
6 ,9

<7o6 =  -j ^  =  2 ,0  к г -м^;

стоимость проведения 1 м выработки 

С„ =  - ^ — ^  + 0 .3 6 .6 .9  +  1 .3 7 .1 ,14  =  5,18 руб.;
Z I V

стоимость проведения 1 м® проектного объема выработки 
С„ 5.18 , ^ ^

8. Используя формулы (78), (82), (84), подсчитываем произво­
дительность труда, выраженную в единицах длины выработок наче- 
ловеко-смепу

+о;о/.6.9+ 1 . 0 5 . 1 , м/чел.-смену.

И производительность труда, выраженную в единицах объема вы­
работки па человеко-смену

Я об=Я п/^ =  3 ,4 -3 ,4 5 =  11,8 м®/чел.>смену.
9. Число человеко-смен, необходимое для выполнения проекти­

руемых объемов проведения выработок в намечаемые сроки, опре* 
дсляем по формуле (79)

8000
~  ■ , = 6 7 6  чел.-смен. 

11,0

Пример 2
Известно, 

маловлажных 
до 10— 
римостн

честно, что разведочные выработки намечается проводить в 
1ЖНЫХ супесях с содержанием крушгообломочного матерналв 
15% по объему. Категория разрабатываемых пород по ру* 

шкале ЕНВ 1969 г.). Коэффнцпепт крепости / —* 
коэффициент разрыхлегшя взрывом Ар=1,25 Подстилающие корен­
ные породы относятся к ХИ—XIV категориям по бурпмости н име- 
ют коэффициент крепости/= 1 0 .  Проектные размеры канав: глубияа 
нГпА ^ = ‘5 м; ширина по дну & -0 .7  м; ШИР»;

^ —2,8 м; угол устойчивого откоса стенок выработки
3 .  Технологические и технико-экономические показатели: виД
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длрйдиых камер — котловые шпуры, способ бурения — оручпуЮ, 
подменяемые ВВ и СВ —  аммонит №  6-ЖВ к электродетонаторы 
мгновенного действия (5 в в = 0 ,3 2  руб., 5 ся = 0 ,0 7  руб.), районный 
коэффициент к заработной плате — /С я=1,5, коэффициент основных 
расходов и плановых накоплений /Сп.и=1,15, коэффициент транс­
портно-заготовительных расходов /Ст.а=1,10, трудоемкость буреш1Я 
/„=0,1 чел.-ч/м„ трудоемкость взрывания /а= 0 ,0 5  чел.-ч/кг, трудо­
емкость уборки /у= 0 ,85  чел .-ч /и \ Засыпка выработок не произво­
дится.

Требуется определить параметры н показатели взрывания на 
выброс, при которых обеспечивалось бы получение минимально воз­
можной стоимости проведения 1 м выработки при производитель­
ности труда, равной 7,4 м“/чел.-смсн (процент выброса около 
70%), т. е. по третьему критерию.

Решение
1. Площадь проектного сечения выработок составляет

(6 - ^ Я с 1 й а )  Я = ( 0 , 7 - f  1 ,5 .0 ,7 )1 ,5  =  2,62 м^,

2. Расчетный удельный расход ВВ с учетом влияния факторов 
размещения зарядов вблизи контакта наносов и коренных пород, 
т. е. с использованием формулы (8), может быть принят равным

3
< 7 o = I .5 ( 0 .5 - f  0 , 5 ) ^ )  =  1,1 хг/мз.

3. Согласно приложению II определяем стоимость создания 1 м 
зарядной камеры Гк— 0,13 руб., стоимость взрывания 1 кг ВВ г с п =  
= 0 ,57  руб., стоимость уборки I м® породы Гу=1,24 руб.

4. Глубина заложения зарядов
=  0 ,9 .1 ,5  = 1 ,3 5  м.

5. По формулам (94) и (95) вычисляем значение показателя 
действия взрыва По, при котором достигается минимум стоимости 
проведения 1 м выработки и заданного показателя действия взры­
ва Паг обеспечивающего требуемую производительность труда, Пос* 
ле выполнения соответствующих расчетов находим, что По=1,19 и 
л з= 1 ,4 . Согласно условию (96) принимаем «рад= 1 ,4 .

6. С учетом установленного значе1П1я рацноиального показате­
ля действия взрыва определяем:

расстояние между зарядама а = 1 ,9  м;
массу одного заряда ВВ Q = 4 ,7  кг;
видимую глубину выемки взрыва Р — 0,95 м;
ширину выемки по верху /) = 3 ,8  м.
7. Установив, что D /B = :l,Z 6 > l  по формуле (46J вычисляем 

объем породы, подлежащей уборке на I м выработки Vy = 0 ,8  м»/м.
8. По формуле (48) проверяем необходимый процент выброса 

породы взрывом

9. Используя формулы (68), (73), устанавливаем показатели рас­
хода ВВ на 1 м  ̂ проектного объема и I м выработки 9оо=1 кг/м* 
а gt( =2.6 кг/м.

10. По формулам (76) вычисляем стоимость проведення 1 м
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Сп= 2,56 руб, н стоимость проведения I м® проектного объема вь1. 
работки С оо=1 руб,

11. Находим производптелышсть труда по формуле (78), пира, 
жепную в едипнцах длпны на человеко-смену Я п = 7 ,4  м/чсл-смсиу 
и производительность труда с учетом площади поперечного сечения 
выработки, выраженную в единицах объема выработки иа челопе* 
ко-смену Гоо=19,4 м^/чел-смену.

В общем случае при проектировании следует поль­
зоваться рациональными параметрами БВР, рекоменду­
емыми для систематически дифференцированных усло­
вий проведения открытых разведочных выработок 
взрывным способом. Они позволяют также оценить п 
при необходимости совершенствовать применяемые па­
раметры взрывания на действующих объектах.

Обычно параметры технологических процессов диф- 
ференцируются лишь в зависимости от технических ус­
ловии работы, включая используемые технические сред­
ства выполнения работ. Экономические же условия ра­
бот или вообще не учитываются пли учитываются в оп­
ределенной мере — через технические. При этом колеба­
ниями стоимости орудий труда и заработной платы либо

Т а б л и ц а  24

Наиболее pacnpocTpaiieinibift 
диапазон измспспия 

покаэателсЛ

Показатели
пракяшегкн
возможный

лредпочти-
ТСЛЫ1ЫЛ ПЛ|Г

средняя
псли'шиа

Проектная глубина выработок, м .................
Ширина выработки по низу, м , . , . .  . 
Угол устойчивого откоса пород, градус . . 
Коэффициент расхода ВВ на прострелива-

ние ш пуров.....................................................
Коэффициент разрыхления пород взрывом 
Расчетный удельный расход ВВ. кг/м® . . 
Трудоемкость бурения 1 м шпура, чел-ч/м 
Трудоемкость заряжания и взрывания 1 кг 

ВВ, чел-ч/кг 
Трудоемкость уборки разрыхленной породы,

ч е л -ч /м з .........................................................
Стоимость создания 1 м шпура, руб. . , , 
Стоимость заряжания и взрывания 1 кг ВВ,
^ руб........................................................
Стоимость уборки 1 ht* породы, руб. . . .

0 ,5 - 5 , 0 
0 ,6-1 ,0 

4 5 -8 5

1,00—1,10 
1 ,1 - 1 .5  
0 ,6 -3 ,0 
0 ,1 - 2 ,5

0 ,0 2 -0 ,0 7

0,8-1,5 
0 ,1 - 4 ,0

0 ,2 -1 ,0 
0 ,5 - 2 ,7

1 .0 - 3 ,0 
0,8

5 5 -6 5

1,05
1,30

1.0-1,4 
0 ,1 - 0 ,7

0,05

0,2-1,5
0 ,3 - 0 ,7  
0,8-1.8
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,едения поскольку возможные колС1 .,ястся иецелесообразны м . п о с к  j- п р о х о д ч и к о в

;,„я показателе., f

i ~ i = 4 r ” = “ ^
s “  ip.

значения всех леречпслевных в ней факторов, i^ono- 
ставляя их с другими (например, для З'^астка с  уста- 
новленнымн рациональными параметрамп b tS F j, можно 
обоснованно судпть о пригодности II целесообразности 
тех плн иных принимаемых инженерных решений. О д­
нако каждый раз пользоваться полным перечнем отме­
ченных факторов затруднительно, поскольку их чпсло- 
вые характеристики изменяются в широких диапазонах 
н могут встречаться в различных сочетаниях.

Анализ формулы (94) показывает, что систематиза­
ция значении показателя действия взрыва, определен­
ного с учетом получения минимально возможной стои­
мости проведения 1 м выработки, может быть выполнена 
иа основе использования интервальных значений входя­
щих в эту формулу членов. Однако даж е при условии 
использования минимального количества интервалов 
для определяюихих факторов (приняв число интерваль­
ных значений для г,о г^в и Гу равным пяти, для / /  — то- 

— восьми и для а  — двум) общее коли- 
nnn,r различных условий взривалия и еле-

отыскиваться среди ornnvim m  г раэ бу/ют
графических м?т“р и а л Г  ™ тзблич.ш х „ли
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Ленин рациональных параметров взрывания на выброс 
для различных условий проведения разведочных вырабо­
ток сгруппировать взаимодействующие факторы таким 
образом, чтобы каждая группа могла бы, во-первых 
характеризоваться определенным числом — обобщаю­
щим показателем, отражающим совокупное воздействие 
природных, технических н экономических условий взрыв­
ных работ, и, во-вторых, влияние этой численной харак­
теристики на рациональные параметры было бы одно­
значным. Количество обобщающих показателей должно 
быть минимальным в целях быстрой и достаточно точ­
ной оценки условий проведения открытых разведочных 
выработок взрывом на выброс п расчета рациональных 
параметров взрывных работ по первому критерию ра­
циональности. Установление обобщающих показателен 
по первому критерию вызвано тем, что данный критерии 
следует признать основным на стадии проектирования 
горнопроходческих работ.

На основе анализа структурных составляющих фор­
мулы (94) предлагается следующие два обобщающих 
показателя;

(103)
ry f

(104)
r y f fW  '

Первый из них несколько условно можно назвать 
относительной (к стоимости уборки) стоимостью буре­
ния, второй — относительной стоимостью взрывания. 
С учетом этих показателей формула для расчета рацио­
нального показателя действия взрыва, обеспечивающего 
достижение минимальной стоимости буровзрывных ра­
бот, может быть выражена в следующем виде:

По =  ] / ~~2.2Е +  < ^  , (105)
 ̂ 2.8Е—0,45

Наличие в формуле *(105) лишь двух показателей, 
отражающих технические и экономические условия 
взрывания, позволяет упростить необходимую система­
тизацию условий взрывных работ за счет устранения 
многовариантности, возникающей при раздельном пере­
числении всех влияющих факторов. Установив величины 
Ф и Е для конкретного объекта работ, можно сразу 
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Т а б л и ц а  25

Пределы изменения обобщен­
ных показателей услопиЛ 

взрывания на выброс .
Характеристика разрабатываемых пород

Талые рыхлые отложения (бурение вруч­
ную или механнзироваиное) ......................

Сезонпомерзлые супесно-суглинистые по­
роды (бурение механизированное) . • . . 

Мшголетнемерзлые рыхлые отложения . .
До 1.5 
До 1,5

определить и использовать рациональные параметры 
взрывания на выброс, поскольку эти величины опреде­
ляют, как это следует из формулы (105), значение опти­
мального показателя действия взрыва по и, следова­
тельно, в случае его сопоставления с показателем Пэ 
рациональные значения остальных параметров буро­
взрывного комплекса.

В табл. 25 приведены возможные пределы изменения 
обобщенных показателей Ф и Е  для условий проведе­
ния разведочных выработок. При их определении учи­
тывались характерные для практики проведения разве­
дочных выработок взрывом на выброс диапазоны изме­
нения вышеотмеченных параметров (размеров выработ­
ки, глубины заложения зарядов, угла устойчивого откоса 
канавных бортов, расчетного удельного расхода ВВ 
и т. д .), влияющих на технико-экономические показате­
ли проведения разведочных выработок взрывным спо­
собом.

Исходя из установленных пределов практически воз­
можного варьирования обобщенных показателей Ф и Е 
были выбраны их интервальные значения и определены 
расчетным путем относительные (приведенные) рацио­
нальные параметры буровзрывных работ для условий 
проведения разведочных выработок. Расчеты для каж ­
дого лз выбранных вариантов условий взрывания произ­
ведены следующим образом.

1. Показатель действия взрыва рассчитывали по фор­
муле (105); при этом учитывались максимальные интер­
вальные значения показателя относительной стоимости 
бурения Ф.
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2. Глубина заложения зарядов, расстояние 
ними и их массу рассчитывали в относительном йи 
Соответствеиио применяли формулы ‘

3. Полученные расчетом значения приведенных раци­
ональных параметров взрывания округляли до 0,1.

Рекомендуемые для условий проведения разведоч­
ных выработок относительные величины рациональных 
параметров взрыва на выброс приведены в табл. 26 
При их использовании для конкретных условии взры­
вания следует:

1) подсчитать по формулам (103) и (104) обобщен­
ные показатели условии взрывания и выбрать соответ­
ствующий им вариант, Если вычисленные зиачеиня Ф 
и Б отличаются от приведенных в табл. 26, можно при­
бегнуть к интерполяции по данным двух смежных ва­
риантов;

2) при необходимости обеспечить производитель­
ность труда, более высокую в сравнении с той, которая 
будет соответствовать выбранным параметрам, рассчи­
тать по формуле (95) соответствующее значение пока­
зателя действия взрыва, обеспечивающее заданную про­
изводительность, отыскать в табл. 26 строку с этим зна­
чением и выписать соответствующие относительные 
значения параметров взрывания;

3) выбранные относительные значения рациональ­
ных параметров взрывных работ перевести в абсолют­
ные величины, используя при этом соответствующие^ы- 
раження (для глубины заложения ^^арядов W-WH, 
для расстояния между зарядами a = a W  и для массы
зарядов Q =  Q ? o - ^ ) .

Д ля предварительной оценки (установления ожидае­
мых значений) результатов взрывания на в ы б р о с  могут 
быть использованы формулы расчета диаметра (шнрп* 
ны) выемки после взрыва и видимой глубины 
после взрыва, а такж е графики ориентировочных 3i
т



Т а б л и ц а  26

Обобщенные показатели 
услоикЛ буровзрывных работ

До 0,15 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 

0 ,1 5 -0 ,3 0  
0 ,1 5 -0 ,3 0  
0 ,1 5 -0 .3 0  
0 ,1 5 -0 ,3 0  
0 ,1 5 -0 ,3 0  
0,15—0.30 
0 ,1 5 -0 ,3 0  
0,3—0,5 
0,3—0.5  
0 ,3—о , 5 
0, 3—0 15 
0,3—0,5  
0,3—0 .5  
0 ,3 - 0 ,5  
0 ,5 - 1 , 0 
0 ,5 - 1 .0  
0 . 5 - 1 , 0 
0 ,5 - 1 , 0 
0 ,5 - 1 , 0 
0 ,5 - 1 ,0  
0 ,5 - 1 ,0

Показатель 
дсПстпия 
DSpUDO п

Приведенные относительные 
значения параиетров буро- 
взрывных работ лрн глубине 

заложения зарядов 1Г = 0 ,9  Н

расстоинне 
между _ 

зарядами о*

0 ,2  К менее 
0,22 
0.24 
0 ,26 
0,30 
0,40 

0 ,6  и более 
0.22  и менее 

0,24 
0,26 
0,30 
0,40 
0,60

1.0 и более 
0,24 II менее

0,26 
0,30 
0,40 
0,60 
1.0 

1,5 к более 
0.26 и менее 

0,30 
0.40 
0,60 
1,0 
1.5

2.0  и более

2.2
2,0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.1
2.2 
2,0 
\.8 
1.6
1.3 
1.2 
1.0 
2,2 
2,0
1.7
1.4 
1.2 
1.1 
1.0 
2.2 
2.0
1.7
1.4 
1.2 
1.1 1.0

2,2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.12.2
2,0
1.8
1.6
1.3 
1.2 
1.0 
2,2 
2.0
1.7

1.2
1.1
1.0
2.2
2,0
1.7
1.4 
1.2 
1.1 
1.0

масса 
зарядош Q*

6.8
5.2
3 .9
2 .9  
2.1
1.4
1.2 
6.8
5 .2
3 .9
2.9
1.7
1.4 
1.0
6.8
5 .2
3 .3  
2.1
1.4 
1.2 
1.0 
6.8
5.2
3 .3  
2.1
1.4 
1,2 
1.0

----- i  A6cojt^ibic значения пиромотров в.ры«шм.я для конкрсл.ых усдовиД у с т ^
иавлнваются пересчетом по (1юр«улим соотве-ктмпю =  WH. а - а  н Q -

чений процента выброса породы взрывом пз проектного 

5 -1 7 6 8



получение минимально возможной стоимости проведения 
I м выработки. При их соблюдении относительный 
объем выброса породы из проектного контура разведои 
НОИ выработки в большинстве случаев будет находиться 
в пределах 0.65—0.98, т. е. существенно выше, чем при

Рлс. 17. Заиисимость нзмсгнения 
процента пыброса породы взри- 
UOM 113 проектного контура пы- 
работки от показателя деЛствия 

взрыва: 
талые; 2 — сезопкомерзлыс 
М11оголстнс»!ерзлые породи

нятыГ! В ЕНВ [26] (0,65 — прп глубнне выработки до 
1 м; 0,5 — при глубине I—2 м и 0,4 — при глубине 
2—3 м). Соответственно меньше будет трудоемкость ра­
бот за счет уменьшения объема породы, подлежащей 
уборке после взрыва.

§ 13. Определение рациональных величин расхода 
взрывчатых материалов

Показатели расхода ВМ пспользуют при расчетах 
общего количества ВВ и СВ, необходимых для выпол­
нения запроектированных объемов проведения. Они дол­
жны соответствовать рациональным параметрам буро­
взрывных работ. Б настоящее время отсутствуют доста­
точно дифференцированные показатели расхода ВВ к 
СВ для условий проведения открытых разведочных вы­
работок взрывом на выброс. В Справочнике укрупнен­
ных проектно-сметных нормативов на геологоразведоч­
ные работы [54] имеется лишь одна таблица с нормами 
расхода ВЛ1, показатели которой не подразделены по 
условиям работ, размерам выработок и категориям 
взрываемых порад. Нормы расхода ВМ на проведение 
выработок в рыхлых породах с применением буровзрыв­
ных работ [54]:
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Взрывчатое вещество, ....................................................................
Электродетопаторь!, шт/м ..........................................................
Капсюль*детоиаторы, ш т /м ^ .........................................................
Огнепроводный шнур, м / м ................ ... ................................
Детонирующий шпур, м/м»...................................... ...

В приложении IV приведены рекомендуемые показа­
тели рационального расхода ВВ и СВ на 1 м проект­
ного объема разведочных выработок, систематически 
дифференцированные по глубинам выработок и катего­
риям сопротивляемости пород. При их разработке учи­
тывалась необходимость типизации условий проведения 
разведочных выработок взрывом на выброс и описания 
этих условий без использования обобщающих показате­
лей взрывных работ— Ф и Е, поскольку основным на- 
значением укрупненных нормативных величин является 
возможность их применения на стадии предварительных 
проектных расчетов, выполняемых для усредненных зна­
чений определяющих факторов.

В качестве основных типизирующих признаков, по 
которым производилась дифференциация показателей 
расхода ВМ, были выбраны площадь проектного сече­
ния выработок и показатели сопротивляемости пород 
взрыву на выброс (см. § 3). Расчеты производились с 
использованием усредненных значении стоимостных

гвв> Гу) и технических {kp, Ь а др.) показателей 
работ.

Предлагаемые типовые показатели расхода взрывча­
тых материалов могут служить в качестве основы для 
определения количества ВВ и СВ, потребных для вы­
полнения запланированных объемов проведения. Осо­
бенно полезны они в тех случаях, когда отсутствует воз­
можность проведения специальных опытных работ ло 
отработке рациональных параметров проведения разве­
дочных выработок взрывныл! способом или возникает 
необходимость в проверке и совершенствовании уже при­
меняемых, но возможно не рациональных норм расхода 
оМ. Использование рекомендуемых норм расхода ВМ 
помимо обеспечения минимальной стоимости работ в 
конкретных условиях должно приводить к повышению 
процента выброса породы взрывом по сравнению с пое- 
дусмотренным в действующем СУСНе [54] и значитель­
ному увеличению производительности труда по сравнен 
нию с предложенной в ЕНВ [25]. ^-равно^
5*
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ПРАКТИКА ПЕРЕДОВЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ОРГАНИЗАЦИЙ ПО ПРОВЕДЕНИЮ  ОТКРЫТЫХ 

РАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК ВЗРЫ ВНЫ М  СПОСОБОМ

ГЛАВА IV

Наиболее значительные объемы открытых разведоч­
ных выработок проводятся в северо-восточных 
районах нашей страны (Иркутское, Северо-Восточное 
и другие геологические управления). В первую очередь 
большой интерес представляет практика проведения 
разведочных выработок в Мамско-Чунскои ордена Ок* 
тябрьской Революции геологоразведочной экспедищш 
Иркутского ГУ.

§ 14. Проведение разведочных выработок 
в Мамско-Чуиской экспедиции 
Иркутского геологического управления

Мамско-Чуйская экспедиция осуществляет поиски и 
разведку месторождений слюды — мусковита в северо- 
восточной части Иркутской области. База экспедиции — 
поселок Мама расположен ла левом берегу р. Витим, 
в 170 км выше его впадения в р. Лену. Поверхность 
района работ экспедиции представляет собой гористую 
местность с абсолютными отметками вершин до 1400 м 
и относительными превышениями до 700 м. Вершины гор 
(«гольцов») сглажены, имеют плоскую или куполовид­
ную форму и сравнительно близкие гипсометрические 
отметки. Крутизна склонов у вершин и подошвы не пре­
вышает 5—10®, в средней же части она увеличивается до 
20—25® и в очень редких случаях доходит до 30—35®. 
Вершины «гольцов» в большинстве случаев лишены или 
почти лишены древесной растительности. Склоны пок­
рыты хвойным лесом и подлеском из кедрового стлани­
ка кустарника. Климат района резко континенталь­
ный: температура воздуха в декабре — январе достигает 
минус 60°, в июле—плюс 30—35®. Среднее годовое коли- 
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,̂̂ 00 осадков состлвлчот C w w  100 мм, т.,. .
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количеством льда. Замечено, что по степени сопротив­
ляемости взрыву вторая группа гораздо прочнее первой 

Многолетняя мерзлота в районе работ имеет остров­
ной характер, распространена преимущественно на се­
верных, северо-западных и северо-восточных склонах 
«гольцов», где она нередко покрывает все склоны от 
подошвы почти до самой вершины «гольцов». От общей 
площади массива рыхлых отложений района доля мно­
голетнемерзлых наносов составляет 30—-357о.

Талые наносы покрывают вершины, а также южные, 
юго-западные склоны «гольцов». Влажность их колеб­
лется от 3 до 25%. Как правило, слабовлажиые наносы 
покрывают склоны, а обводненные ^  вершинные части 
«гольцов». Талые отложения можно подразделить на 
слабосцементированные (близкие к сыпучим) и вязкие, 
где связующим материалом является зеленовато-серая 
глина. Последние, в большинстве случаев, влажные, час­
тично содержат полуокатанный крупный обломочный 
материал- Слабосцементированные (рыхлые) наносы 
обладают меньшей плотностью и оказывают более сла­
бую сопротивляемость взрыву ка выброс в сравнении с 
вязкими, уплотненными рыхлыми грунтами.

Сезонномерзлые наносы состоят из тех же компонен­
тов, что и талые грунты, ко в силу своего особого состо­
яния обладают несколько более прочными свойствами, 
чем те же самые талые породы; поэтому разработка их 
требует более значительных временных и материальных 
затрат.

Подстилающие коренные породы представлены в ос­
новном крупнозернистыми гранитами, пегматитами, гра- 
нито-гнеисами, разрушенными гнейсами, окварцеванны- 
ми слюдяными, серицитовыми сланцами и др. Слюдо- 
косность района связана с пегматитовыми интрузивными 

.телами, чаще всего типа пластовых жил, залегающих 
внутри широкой полосы гнейсов и кристаллических 
сланцев. Общая протяженность слюдоносной полосы 
достигает 300 км, однако ее наиболее перспективные 
районы сосредоточены в районе долин и междуречья 
левых притоков р. Витим — рек Мама п Большая Чуя. 
а также на небольшом участке Витимского правобере­
ж ья— в районе долин речек Большая Северная и Ма­
лая Северная. Слюдоносные пегматитовые жилы имеют 
мощность от нескольких миллиметров до нескольких 
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десятков метров, иногда даже более 100 м, и поотяжрп 
„ость от нескольких десятков до 150-350 м. однако 
промышленными в настоящее время считаются только 
те 113 них, которые имеют мощность не менее 10 м ипоо- 
гяженность не менее 100 м. ^

Поиски и разведка месторождеииП слюды осущест- 
В.1ЯЮТСЯ в основном открытыми горными выработками— 
разведочными канавами и траншеями, в небольшой сте­
пени— скважинами колонкового (алмазного) бурения и 
подземными выработками (штольнями).

Наличие широкого диапазона природных и горно- 
геологических условий, типичных для таежно-лесной зо­
ны, в которой, как уже говорилось выше, выполняется 
2/з всех объемов работ по проведению разведочных вы­
работок, позволяет распространить передовой опыт 
Мамско-Чуйскон экспедиции во многих геологических 
организациях.

В зависимости от условий работ в экспедиции при* 
меняют два способа проведения разведочных вырабо­
ток: 1) проведение выработок взрывом на выброс;
2) проведение выработок с помощью бульдозера. Ос­
новным способом является метод взрываиня на выброс. 
Им выполняются все работы по проведению канав в 
скальных, многолетнемерзлых и сезонномерзлых грун­
тах, а также значительная доля объемов по талым грун­
там— на участках пересеченного рельефа местности пли 
при проведении поисковых (коротких, расположенных 
на значительном расстоянии друг от друга) выработок, 
т. е. везде там, где применение бульдозеров технически 
невозможно или экономически нецелесообразно, Прове­
дение разведочных выработок взрывом на выброс осу-= 
ществляется кр>тлогодично.

Динамика основных технико-экономических показа­
телей проведения разведочных выработок взрывом на 
выброс в Мамско-Чуйской экспедиции за период 1965 
1971 гг. показана в табл. 27, из которой следует, что 
производительность труда проходчиков в экспедиции по­
стоянно возрастала. В настоящее время она прим^но 
на 10—15% выше по сравнению с уровнем 1971 г. При 
этом наибольшая производительность труда получена в 
талых породах, а наименьшая — в скальных породах. 
Сезонномерзлым и многолетнемерзлым породам соответ­
ствуют промел^уточные значения производительиост!
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Т а б л н Ца 27
Техннко-экономичеасие -----^

дсння развсдощсых выработок 
на выброс в Мамско-ЧуйскоЛ

Показатели в тв.пых 
породах

в ссзошю- 
мерзлых 
породах

в много- 
летпе* 

мерзлых 
породах

а скальных
породах

Объем npOrieieHim. тыс.

1965 г. 
437.3 416,4 ЗОЛ 19.2

Проюводнтелыюсть труда.
13,0 9 .6 8,2м‘’/ч ел -см ен у ..................... б 6

Стоимость проведенля I м^,
1,87 2 ,2 2.7руб.......................................... 3.2

Объем проведения, тыс. м®

1967 г. 
476,2 416,7 68,2 12,8

Пр01»380лятелы10сть труда,
14,0 10,7 10.2м=*/чел-смену . . . . . . 6.3

Стоимость проредення I м^.
2,521,84 3,3 3.76

Ооъем проведения, тыс.
1969 г. 

312,2 335,7 93,8 4,8
Прокзподительнос гь труда,

16,4 13,1 12.7 7,9ы’/ч ел -см ен у .....................
Стоимость проведения 1

3,fl'l1.84 2,55 3.55

Объем проведения, тыс. м=*
1971 г. 

280,0 265,8 87.9 3,9
Пролзводительность труда.

15,4 8,См'7чел-смеиу * . 20,6 15,7
Сто11Мость проведенля I м”.

3.07 3,76р \б ......................................... 1,79 2,86

HoLmr трз^да объясняется в ос-
понмепип л выброса породы взрывом
В то ЖА on ® ® настоящее время,
экспрлпггм,?^^*  ̂ стоимость рзбот по проведению канав в 

аиалйзнровать ее начиная с 1967 г.
оанты IIPU ®®®Д®иь1 в действие новые" препску-
136 материалы и оборудование), остается при*



мерно постоянной, изменяясь незначительно в сторону 
уменьшения или увеличения без проявления какой-либо 
определенной тенденции (закономерности).

Принятая в Мамско-Чунекой экспедиции методика 
поисковых и разведочных работ такова, что большая 
часть выработок имеет небольшую длину. Г1сходя из 
размеров промышленных жил на площади участка, под- 
лежаш.ей опоискованию, намечается система параллель­
ных профилей, ориентированных вкрест простирания 
пегматитовых жил и расположенных на расстояниях 
80 м друг от друга. По профилям проводят разведоч­
ные выработки, расстояние между которыми прини­
мается равным 10 м, а протяженность каждой канавы 
по полотну составляет: летом 2 м и зимой 5 м, когда 
снеговой покров осложняет геологическое изучен Fie 
вскрытых канавой коренных пород. При такой системе 
ни одна из пегматитовых жил» имеющих промышленную 
ценность, не может остаться необнаруженной. В jex  
случаях, когда в одной или нескольких соседних кана­
вах будет обнаружен слюдоносный пегматит, этот учас­
ток подвергается более детальному изучению проходкой 
на нем канав большей длины, пересекающих всю мощ­
ность пегматитовой жилы и выходящих за ее пределы 
не менее чем на 5— 10 м в каждую сторону. Расстояние 
между профилями на участке разведки при этом сокра­
щается с 80 до 40, 20 и даже 10 м.

Проектную площадь открытых разведочных вырабо­
ток устанавливают в зависимости от их целевых назна­
чений. В большинстве случаев ширина выработок по 
низу принимается 0,8 м, а >тлы откоса стенок выработки 
60° при глубине до 1,5 м и 65"* при большей глубине. 
На участках отбора валовых проб ширина выработок 
по низу увеличивается до 2 м. Ширина выработок по 
верху подсчитывается с учетом глубины вскрываемых 
ианосов и принятого угла откоса стенок выработки.

В практике работы про.ходчиков в экспедиции при­
меняют однослойную и многослойную схемы проведе­
ния разведочных выработок взрывом на выброс. Обе 
схемы включают в себя выполнение следующих техно­
логических операций: а) расчистку места заложения 
выработки (от кустарника, пней, снега и др.) и раз- 
метку шпуров первого (основного) взрыва; б) бурение 
и простреливаиие шпуров первого (основного) взрыва;
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в) заряжание и взрывание зарядов первого (основного^ 
взрыва; г) разметку и проходку лунок для размещения 
зарядов повторных взрывов; д) заряжание и взрывание 
зарядов повторных взрывов; е) уборку породы из в ыра-’ 
ботки после последнего повторного взрыва и оконча­
тельную добпвку н зачистку выработки.

При однослойной схеме проведения выработок шпуры 
первого (основного) взрыва бурят на всю глубину на­
носных отложений. Заряды первого (основного) взрыва 
подбирают такими, чтобы после их взрывания порода 
была разрыхлена в пределах контура выработки и даже 
частично выброшена из нее. Повторные взрывы произ­
водят для дополнительного выброса породы, оставшемся 
в выработке посче первого взрыва. Однослойную схему 
применяют прп проведении выработок глубиной до 
1,5 м в талых п сезонномерзлых породах, а также при 
проведении выработок глубиной до 3 м в миоголетпе-= 
мерзлых наносах.

При многослойной схеме проведения выработок шпу­
ры бурят на глубину до 1,5 м. После взрывания первых 
зарядов ВВ проходят лунки в разрыхленной первым 
взрывом породе и производят повторные взрывы с целью 
дальнейшего разрыхления породы в глубь массива н 
дополнительного выброса его за счет энергии ВВ. Мно­
гослойную схему применяют в талых и сезониомерзлых 
породах мощностью свыше 1,5 м.

Бурение шпуров в талых п сезониомерзлых породах 
осуществляют преимущественно вручную ломами — 
«остряками», в многолетнемерзлых породах — главным 
образом мотобурами М-1. Проходку лунок в разрых­
ленном грунте производят на глубину от 0,8 до 1 м с 
помощью специальной выгребной ложки и буров, изго­
товленных из обсадных труб диаметром 73 мм.. Для бу­
рения шпуров в скальных породах используют мото­
перфораторы «Пионер» (Швеция) и «Смена» ДШ-1.

В качестве ВВ используют главным образом зерно- 
граиулит 79/21, доля которого в общем годовом расходе 
ВВ доведена с 1,2% в 1966 г. до 80% в 1973 г„ и аммо­
нит № 6-ЖВ (порошкообразный — для основных заря­
дов и патронированный— для простреливания шпуров). 
Способ взрывания зарядов ВВ — огневой и (реже) элек" 
трический.
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в  процессе внедрения и практического освоения ые- 
тодз проведения разведочных выработок взрывом на 
выброс в Мамско-Чупской экспедиции выработаны ти­
повые паспорта буровзрывных работ. Значения парамет­
ров расположения и величин зарядов ВВ по этим пас­
портам приведены в табл. 28. Как правило, эти пара­
метры корректируются в соответствии с конкретпыми 
условиями работ каждого участка. Так, при взрывании 
сильно влажных пород (влажность до 25%) эффектив­
ность взрыва на выброс возрастает, и величины заря­
дов могут быть уменьшены на 20—25%, на контакте с

Т а б л н и а  29

Показатели

Данные по взрыванию ва выброс 
н Мамскч-Чуйской экспедщш!

в талыч пороцпх ' 8 мсрэлых породлх

лрп одно* 
елейной 
схеме 

проведения

при много­
слойной 
схсмс 

проведения

при одно­
слойной 

схеме про-
ВСДСШ1Я

при много» 
слоЙноЛ 
схеме 

проведсння

32
566,4
229,65

10
288,3
86,0

26
408,8
126,4

14
159,4
61,2

1,45
142

1,12

1,81
72

1,43

1.71
82
1,33

1,45
40

1,35

1,62 1,19
94
0,68

1,51 1,53
44
0,54

3,41 2,12 5,72 3.60

_ 0,97 — 2,03

456,31 155,0 223,2 108,0

. 46,8 — 7,15

110,09
80,5
0.88

86,5
70,0
0,88

185,6
54,7

1»18

44,3
72,1

1,59

0,28 0,58 0,27 0,55

Число выработок . . . . . 
Общий объем проходки, 
Общая длина выработок, м 
Средняя глубина выработок,

М ......................................... ......  4 .  .

Число пробуренных шпуров 
Средняя глубина шпуров, м 
Среднее расстояние между

шпурзм]!, м .....................
Число лунок . . . . . . .
Средняя гл>'бина л^'нок, м 
Средняя масса заряда в

шпуре, к г ..................... .... .
Средняя масса заряда а лун­

ке, кг ..................................
Объем породы, выброшенноГг 

взрывом в 1*м слое, мз 
Объем породы, выброшенной 

взрывом во 2-м и после­
дующем слое, • 

Объем оставшейся в конту­
ре канавы породы, . . 

Процент выброса, % . • • 
Удельный расход ВВ, кг/м® 
Удельный расход шпуров н 

лунок, м/м® •
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плотными коренными породами эффект взрыва заряда 
ВВ также возрастает. Содержание в породе скальных 
включений до 75% требует увеличения зарядов ВВ на 
25—30%, наличие мерзлой корки мощностью до 0,8*- 
1,0 м — иа 20—25% и т. д. Расчеты показывают, что 
приведенные в типовых паспортах БВР параметры рас­
положения и величии зарядов достаточно близки к ра­
циональным величинам, установленным согласно выше­
изложенному (§ 10) методу.

В табл. 29 приведены фактические значения пара­
метров и показателей буровзрывных работ в Мамско- 
ЧуПской экспедиции, полученные при наблюдении за

Т а б л и ц а  30

Услоиня Д .1Я проведения выработок

Статьи аатраг по талым 
породой

по сезонно- 
мерэлъо! 
породам

по много- 
летнемерз­

лым 
породам

по скаль­
ный 

породаи

1. Заработная плата 
а) основная 

рабочих
МТР и служащих

0,47
0,23

0,79
0,37

0,77
0,36

0,90
0,53

В с е г о 0,70 1,16 1,13 1,43

б) дополннтельная 
п) начисленная на зарплату

0,06
0,04

0 ,08
0,06

0 ,08
0,06

0.11
0,06

И т о г о 0,80 1,30 1,27 1,60

2. Материалы
3. Амортнзаш«я
4. Износ малоценного ин­

вентаря
5. Услуги других цехов
6. Транспортные расходы

0,44

0,02

0,03
0,13

0,53

0,02

0,05
0.30

0,61
0,17
0 ,02

0,06
0,24

0,81
0,04
0,02

0,11
0,34

В с е г о  прямых расхо­
дов

1.42 2,20 2,37 2,92

7. Накладные расходы 0,37 0,66 0,70 0,84

В с е г о 1,79 2,86 3.07 3,76
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проведением 102 разведочных выработок. Видно, что 
средние фактические значения приведенных параметров 
взрыва на выброс достаточно близки к рекомендуемым 
тнповыхМ паспортам.

Структура стоимости работ по проведению разведоч­
ных выработок в Мамско-Чуйской экспедиции приведена 
в табл. 30, из которой видно, что заработная плата сос­
тавляет примерно 45%, материалы (главным образом, 
В В )— 20—25%, прочие-прямые расходы— 10% и иа- 
кладные расходы — 22—23%. Стоимость 1 м  ̂ проводи­
мой выработки меняется от 1,8 руб. для талых пород до 
3,76 руб. для скальных пород.

Помимо технических, в Мамско-Чуйской экспедиции 
постоянно осуществляется и ряд организационных ме­
роприятий, способствующих непрерывному совершенст­
вованию технико-экономических показателей проведения 
разведочных канав и траншей. Так, Мамско-Чуйская 
экспедиция была одной из передовых по внедрению но­
вых прогрессивных форм организации учета и оплаты 
труда проходчиков за 1 м, а не за 1 м̂  проведенной 
выработки. Планирование сроков работ на отдельных 
участках в Мамско-Чунской экспедиции предусматри­
вает максимальное развитие работ там, где порода отта­
ивает в летнее время, а на участках многолетиемерзлых 
пород в зимнее время и т. п.

Большое внимание в экспедиции уделяется вопросам 
научной организации труда. Во многих партиях и отря­
дах созданы творческие группы НОТ, которые постоянно 
занимаются разработкой и внедрением планов НОТ. 
Так, в период 1971—1972 гг. было разработано 26 пла­
нов научной организации труда для 26 рабочих мест с 
общим составом 246 работников. Около 40% из общего 
числа внедренных за указанный промежуток времени 
рекомендаций способствовало совершенствованию орга­
низации и обслуживания рабочих мест, 20% — улучше­
нию условий труда проходчиков, 10%— внедрению пе­
редовых приемов и методов труда, 10%— совершенст­
вованию нормирования и оплаты труда, 5% — совершен­
ствованию разделения и кооперации труда и остальные 
50/q _  повышению уровня НОТ по другим направлениям 
научной организации труда. Экономическая эффектив­
ность от внедрения мероприятий НОТ за указанный пе­
риод составила примерно 18—19 тыс. руб.

ИЗ
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§ 15. Проведение разведочных выработок взрывом
на выброс в Северо-Восточном геологическом
управлении

В СеверО'Восточиом геологическом управленли ра­
боты по проведению разведочных выработок ведутся 
круглогодично. Объемы проведения разведочных выра­
боток, выполняемые партиям» н экспедициями управле­
ния,  ежегодно возрастают (1963 г.—376 тыс. м^ 1967 г.-- 
737,8 тыс. м^ 1971 г. — 1201,5 тыс. и т. д) и состав­
ляют в настоящее время более 1,5 млн. м®. Большая 
часть этих объемов (примерно две трети) приходится 
на долю взрывания на выброс, остальная одна треть на 
долю механизированного проведения бульдозерами.

Разведочные выработки проводят на участках с го­
ристым рельефом местности, значительно удаленных от 
основных баз партий и экспедиций. Разрабатываемые 
наносы представлены в основном делювналыю-алюви- 
альными отложениями (смесью частиц песка, глины, 
суглинков, супесей и каменистых включений). Содержа­
ние крупнообломочного материала (гальки, щебня,кам­
ней, валунов) может быть различным и колеблется 
обычно в пределах от 10 до 60—70% общего объема 
пород. Обводнен1ЮСТь наносов ыожет быть как незначи­
тельной, так и до состояния текучей массы. Мощность 
вскрываемых наносных отложений обычно изменяется 
в пределах 1—4 м и лишь в редких случаях достигает 
5 м и более.

В СВГУ используют разведочные выработки, пло­
щадь сечения которых определяется в зависимости от 
мощности наносов (проектной глубины выработки) и 
пр1И1Ятого угла откоса стенок выработки. Этот угол для 
пород района управления составляет 65°. Ширина выра­
боток по иизу принимается равной 0,6 м. Объем выра­
боток, проведенных взрывом на выброс, определяется 
как производение площади проектного сечения выработ­
ки на ее среднюю длину.

В геологоразведочных партиях управления приме- 
1«яют однослойную и многослойную схемы проведения 
разведочных выработок взрывом на выброс. Однослой­
ную схему проведения использ^аот при взрывании нано­
сов мощностью до 1,5—1,8 м, многослойную—при про­
ведении выработок глубиной более 2 м. Как при одно- 
Ш



слойной, так и при многослойной схемах проведения 
выработок кроме взрывов основных зарядов производят 
взрывание дополнительных (повторных) зарядов: при 
однослойной «схеме происходят один основной и иногда 
еще один повторный взрывы; при многослойной— не­
сколько основных и несколько повторных взрывов (чи­
сло основных и повторных взрывов принимается в за­
висимости от числа слоев проходки или, следовательно, 
от числа рядов забуриваемых шпуров).

Технологический цикл проведения выработок взры­
вом на выброс включает следующие производственные 
операции: подготовку трассы выработки и разметку 
шпуров по ее продольной оси, бурение шпуров, заряжа­
ние и взрывание зарядов ВВ, при необходимости произ­
водство повторных взрывов и уборку породы после пос­
леднего повторного взрыва.

Бурение шпуров производят, как правило, вручную. 
Глубина бурения шпуров составляет 1,0—1,2 м, а диа­
метр шпуров 0,15—0,20 м. По существу, проводят неглу­
бокие, вертикальные выработки, обычно называемые в 
других управлениях «лункахги». Расстояние между шпу­
рами принимают равным 1,5—2,0 м. При бурении шпу­
ров (лунок) используют стальные ломы и специальные 
металлические «ложки» (для извлечения буровой ме­
лочи). Операция бурения шпуров является наиболее 
трудоемкой. На ее выполнение затрачивается обычно 
50—60% общего времени труда проходчиков.

Заряжание шпуров (лунок) производят аммонитом 
№ 6-ЖВ (в основном россыпным). Масса основных за­
рядов В В зависит от глубины их заложения и состав­
ляет, как правило, 4—5 кг. Для повторных взрывов 
массу зарядов увеличивают на 15—20%. Шпуры заря­
жают примерно на две трети их глубины, а оставшуюся 
одну треть шпура заполняют забоечным материалом 
(смесь глины, суглинков и песка). Взрывание основных 
и повторных зарядов производят главным образом с 
помощью детонирующего шнура (ДШ).

Оставшаяся в выработке после окончания взрывных 
работ разрыхленная взрывом порода разбирается кай­
лом или ломом и выбрасывается лопатами за пределы 
выработки. В зависимости от условий проведения объем 
породы, подлежащей уборке, в среднем составляет 
10—15%'. На уборку оставшейся породы затрачивается
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примерно 10-15% общего времени, используемого ня 
весь комплекс технических операций.

Работы по проведеипю выработок ведут звеньями 
В состав звена входят два проходчика, один из которых 
имеет права взрывника. Оплата труда рабочих и уч^̂  
выполненных объемов производятся по усредненной ка­
тегории за I м проведенной до проектной глубины вы* 
работки.

В СВГУ систематически анализируется и обобщается 
передовой опыт проведения разведочных выработок 
взрывом на выброс. Начиная с момента внедрения взры­
ва на выброс (1957 г.) производительность труда ло 
проведению разведочных выработок этим способом уве­
личилась почти в 4 раза, а стоимость проведения сни­
зилась примерно а 1,5—2 раза. В 1971— 1972 гг. средняя 
производительность труда на одного проходчти^а соста­
вила 19 проектного объема выработок за смену.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ производственной деятельности организации 
Министерства геологии СССР п горнодобывающей про­
мышленности показывает, что разведочные канавы и 
траншеи являются одним из важнейших видов открытых 
горпоразведочных выработок. Представляя большие воз­
можности для детального изучения поверхности место­
рождений, они способствуют значительному сокраще­
нию общих объемов дорогих буровых работ и работ по 
проведению подземных горных выработок на последую­
щих стадиях разведки.

Выполненные рядом научно-исследовательских ин­
ститутов прогнозы позволяют предположить, что общие 
объемы геологических исследований с помощью разве­
дочных канав и траншей на протяжении . ближайших 
15—20 лет будут непрерывно расширяться, однако это 
должно сопровождаться одновременным уменьшением 
площади поперечных сечений канав. Таким образом, 
объемы работ по проведению разведочных выработок, 
выраженные, как это принято сейчас, в кубических еди­
ницах объема вынутых лород, останутся примерно на 
постоянном уровне— 10—12 млн. ежегодно. При этом 
до 30—50% этих объемов '(по скальным породам, на 
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участках развития многолетней мерзлоты, а таюке по 
талым породам в условиях резко пересеченной местно­
сти, бездорожья, а также на участках с малыми объема­
ми работ, где применение дорогих в эксплуатации зем­
леройных машин может оказаться экономически невы­
годным), будут выполняться, как и прежде, с примене­
нием буровзрывных работ.

Значительные объемы работ по проведению разве­
дочных канав и траншей буровзрывным способом тре­
буют постоянного совершенствования техники и техноло­
гии взрывных работ. Основным вариантом взрывного 
способа проведения открытых разведочных выработок в 
настоящее BpCiMH является взрыв на выброс, нашедший 
широкое применение в практике работ геологических 
организаций. На основании прогнозных расчетов можно 
полагать, что и в дальнейшем этот способ будет еще 
значительно распространен, поскольку освоение его не 
требует больших капитальных вложений, а применение 
позволяет достигать высоких технико-экономических по­
казателей.

Отмечая прогрессивность и эффективность проведе­
ния разведочных канав и траншей взрывом на выброс, 
необходимо указать, что на современном этапе техноло­
гия применения этого способа не является достаточно 
совершенной и полностью разработанной. Это вызвано 
прежде всего необходимостью учета многочисленных и 
разнообразных специфических особенностей, присущих 
практике геологоразведочных работ. К главнейшим из 
них в первую очередь относятся; сравнительно малая 
глубина заложения зарядов (в основном до 3 м); разме­
щение зарядов ВВ зачастую вблизи или непосредствен­
но на контакте взрываеамых наносных отложений и под­
стилающих коренных пород; взрывание однорядных сов­
местнодействующих зарядов ВВ при наличии одной об­
наженной грунтовой поверхности; многослойное (понн- 
тервальное) взрывание наносной толщи. Наличие боль­
шого количества экспериментальных данных, получен­
ных как при проведении открытых горноразведочных 
выработок, так и при аналогичных работах в смежных 
отраслях промышленности, позволило приступить к ре­
шению вопросов научно обоснованного проектирования 
и расчета основных параметров взрывных работ для ус­
ловий проведения открытых разведочных выработок.
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Анализ практических данных и результатов выпол­
ненных исследовании показывает, что эффективность 
буровзрывных работ при проведении открытых разве­
дочных выработок во многом зависит от принятых спо­
собов и средств создания зарядных камер (бурения 
шпуров или проходки лунок). Наилучшие показатели 
достигаются при однослойной схеме проведения разве­
дочных выработок взрывом на выброс, что возможно 
при использовании средств механизированного бурения 
(мотобуров, мотосверл и др.). Особое внимание необхо­
димо уделять также выбору технически и экономически 
целесообразных взрывчатых материалов. При этом сле­
дует руководствоваться рекомендациями § 6 и 7.

На стадиях проектирования проведения разведочных 
выработок взрывным способом могут оказаться полез­
ными и быть испачьзованы рациональные параметры 
взрыва на выброс и соответствующие этим параметрам 
показатели расхода ВВ, приведенные в § 12 и 13. Для 
применения однослойной схемы проведения разведоч­
ных выработок взрывом на выброс рациональные пара­
метры и показатели буровзрывных работ установлены 
на основе изложенного в главе III расчетно-аналитиче­
ского метода, а для применения многослойной схемы 
проведения разведочных выработок расчетные значения 
основных параметров буровзрывного комплекса долж­
ны уточняться по результатам специальных опытных 
работ.

Основными направлениями дальнейшего развития и 
совершенствования техники и технологии проведения от­
крытых разведочных выработок взрывным способом 
являются:

I. Разработка и организация массового производства 
и применение наиболее совершенного механического 
инструмента для механизации всех технологических опе­
раций процесса проведения, в первую очередь — буре­
ния шпуров и проходки лунок для повторного взрыва­
ния. Такой инструмент должен иметь независимый ис­
точник энергии (вероятнее всего, легкий двигатель внут­
реннего сгорания), быть высокопроизводительным, лег­
ким (транспортабельным), простым, дешевым и в то 
же время надежным в эксплуатации; к сожалению, су­
ществующие конструкции мотобуров и ыотоперфорато' 
ров еще не вполне отвечают этим требованиям.
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й. Внедрение в практику производства взрывных ра­
бот при проведении выработок новых достаточно мощ­
ных п в то же время более дешевых ВВ. Это позволит 
получить существенный экономический эффект не 
столько за счет получения прямой экономии от умень­
шения стоимости ВВ, сколько за счет возможного при­
менения технологии производства работ с увеличением 
расхода более дешевых ВВ, соответствующим ростом 
показателя выброса, уменьшением затрат времени па 
ручную зачистку выработок от разрыхленной взрывом, 
но не выброшенной из ее проектного сечения породы, и 
в конечном счете — за счет роста производительности 
труда рабочих и снижения затрат на заработную плату.

3. Разработка расчетно-аналитического метода опре­
деления рациональных параметров буровзрывных работ 
при многослойной схеме проведения разведочных выра­
боток взрывом на выброс; установление и внедрение 
рациональных технологических схем я параметром мно­
гослойного взрывания, обеспечивающпх снижение стои­
мости п трудоемкости работ, уменьшение разброса по­
роды и соблюдение требуемых размеров выработок.

4, Изучение механизма п закономерностей дейст­
вия взрыва различных по форме, конструкции и распо­
ложению зарядов ВВ с целью разработки новых мето­
дов взрывного проведения открытых горноразведочных 
выработок, использование которых позволяет повысить 
эффективность взрывных работ и получить выработю! 
проектного сечения при минимальных разбросе и убор­
ке горных пород.



Приложение!
УКАЗАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИ Ю  ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ РЫХЛЫХ П ОРОД ВЗРЫВУ 
НА ВЫБРОС

I. 1. Общие положения

1. Под сопротивляемостью горных пород взрыву на выброс по­
нимается свойство их оказывать противодействие раэрушетио н пе- 
ремещсняю при взрываини зарядов взрывчатого вещества.

2. В качестве основного критерия сопротивляемости рыхлых по­
род взрыву на выброс принят показатель (^в — кг/м), численно 
равный расходу ВВ в килограммах на 1 м видимой глубины выем­
ки взрыва при глубине заложения одиночного сосредоточетшго за­
ряда 11''"= 1 м и показателе действия взрыва л =  1. Дополнитель­
ным критерием служит расчетный удельный расход ВВ (<?о — кг/м*) 
при W—1 м и л = 1 . Величины q% it <?о являются постоянными ха­
рактеристиками для определенных ВВ и породы. Они названы по­
казателями сопротивляемости породы взрыву на выброс.

3. Основной способ определения показателей сопротивляемости 
рыхлых пород взрыву на выброс состоит в производстве опытных 
взрывов одиночных сосредоточенных зарядов аммонита 6-Ж8 
при 11 '̂=! м и п ~ \ .  При этом требуемые показатели вычисляют по 
|})ор мулам

qa — (I)

»„ =  Q. (2)
где Q — масса заряда, кг; р — видимая глуб1т а  взрыва, м.

4. При невозможности соблюдения какого-либо из отмеченных 
стандартных условий (одиночные заряды м и л = 1 )  или
необходимости использования опытных данных с параметрами 
взрывания, отличных от указанных стандартных значений, показа­
тели Цп и <?о могут быть определены по формулам: 

для взрывов одиночных зарядов

- Д .  f -  л . (3)
pW- \  0 ,4 - |- 0 ,6 п «  I

15Q



<7u =
Q /\y

Й73 (-------- !_____ )
V 0 ,4 -f-0 .6 n 3  у (4)

при одновременном взрывании песколькпх зарядов, располо­
женных в одни ряд,

pmW^ \  0 ,4 -1 -0 .бпз 

g a K w  /  I
//ИР

Y— ^
\  0 ,4 - |-0 ,б п з  /  

' ( ” 0 ,4 -Ь 0 .6 л з  )*

(5)

(6)

где П1'— показатель сближения зарядов, равный отношению рас­
стояния между зарядами к глубине их заложения.

б. Формулы (3)— (6) могут быть использованы также в тех слу­
чаях, когда взрываемые иаиосы по глубине будут представлены че­
редованием различных разновидностей рыхлых пород, не тожде­
ственных друг другу по составу и свойствам. При этом глуб1Н1а 
заложения опытных зарядов должна быть по возможности близ­
кой или равной мощности наносных отложений с тем, чтобы пос­
ле расчетов получать показатели, учитывающие влияние неодно­
родности взрываемой наносной толщи.

6. При расположении зарядов ка контакте двух разнопрочных 
сред {взрываемых наносов и подстилающих коренных пород) пока­
затели сопротивляемости взрываемой породы должны устанавли­
ваться с учетом поправочного коэффициента, определяемого по 
формуле

■м/ t (7)

где fn и f  — коэффициенты крепости соотвстствешго взрываемой 
(верхней) и подстилающей (нижней) пород по шкале проф. Л\. М  
Протодьякоиова.

При этом значения поправочного коэффициента следует вво­
дить в числители формул (3)— (6),

7. При проведеии1Г опытных работ следует соблюдать постоян­
ными условия взрывания. Все опытные взрывы должны быть про­
ведены в одинаковых горно-геологнческнх условиях и npit неизмен­
ных параметрах взрывания, соответствующих требованиям настоя­
щих указаний.

■8. Общим требованием для всех опытных взрывов, по результа­
там которых определяются искомые показатели, является соблю­
дение следующих условий:

производство взрывов должно быть осуществлено на участках 
с примергю одинаковой по строению, составу и свойствам паносной
толщей пород;

форма зарядов —  сосредоточенная;
применяемое ВВ — аммонит Л» 6-ЖВ или другие, равпоце1н»ые 

по взрывной эффективности ВБ;
применение качественной забойки — обязательное.



к .  Организация, проведение и оформление результатов 
опытных работ

9. Приказом по геологической оргаиизащ т назначаются ответ- 
ствекиын руководитель опытных работ (горный мастер или тсхипк- 
спецпалнст по буровзрывггым работам) н исполнители (пижспсп- 
геолог, взрывники, проходчики и пр.). Общее руководство по про. 
ведению опытных работ возлагается на главного инженера экспедн- 
цин (партии).

10. Перед началом опытных работ ответствен!шй руководи­
тель совместно с геологом управления (экспедиции) устаиавли- 
вают типичные для данной местности разновидности пород (ры\. 
лих отложений), которые необходимо опробовать на сопротивле­
ние взрыву, II намечают места проведения опытных работ. Ответст- 
всииый исполнитель составляет план их проведения. В плане ука­
зывают ответственных Л1гц, исполнителей, сроки, последовательность 
и объемы работ. План согласовывается с руководством экспедн. 
цин (партии) II утверждается главным инженером геологического 
управления.

11. Опытные работы проводятся при строгом соблюдепии уста- 
1ювленных правил безопасности («Единые правила безопасности при 
взрывных работах», М., «Недра», 1973 г. и «Единые правила безо­
пасности при геологоразведочных работах», Л1., «Недра», 1972 г.). 
С исполнителями работ проводят обязательный инструктаж по про- 
ведешио открытых горных выработок способом взрыва па выброс.

12. Показатели сопротивляемости пород взрыву на выброс оп­
ределяют по результатам зачетных взрывов. Зачетными считаются 
те взрывы, которые при точном соблюдении принятой технологии 
взрывания и отсутствии заметных изменений физико-механических 
свойств пород дают расхождение расчетных величин от среднего эна- 
чеиия серии взрывов в пределах ± 1 0 —15%. Число зачетных взры­
вов долж1го быть пе Bienee 4—5.

13. При проведепии опытных взрывов необходимо обязателыю 
применять плотную песчано-глиннстую забойку. В исключительных 
случаях, при невозможности получить эту забойку, забоечным ма­
териалом может служить породная мелочь, образуемая при про­
ходке зарядных камер (шпуров, л^чгок).

14. Одиночные заряды ВВ можно взрывать любым из приме* 
ияющнхся способов^ а совместиодействующпе — только одновре­
менно, применяя электродето1гаторы мгновенного действия или де­
тонирующий шпур. Число совместнодействующпх зарядов в ряду 
не должно быть менее 3—4.

15. В процессе опытных работ описывают структуру и строе­
ние исследуемых рыхлых отложений н обязателыю определяют нх 
гранулометрический состав, влажность и плотность.

16. Образцы для испытаний отбирают в специально проведен­
ных ручными инструментами выработках (шурфах, траншеях). Мес­
та отбора проб устанавливает инженер-геолог; распределение )ix 
по участку работ долж1ю быть равномерным.

17. При описании ры.хлых отложений обязательно указывают 
наименование пород, их физическое состояние (плотные, пористые, 
рыхлые, мерзлые и т. д.), распространение п условия залегапня, 
литологнческнй в гранулометрический состав с обязательным указа­
нием содержания щебня, гальки, валунов и т. п. в процентном от* 
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ношегти ко всему объему « другие признаки. Одновременно даютсл 
опнсапие и условия залегания подстилающих коренных пород. Здесь 
же указывается и коэффициент крепости по шкале проф. Л1. М. 
Протодьпкопова.

18. Подготовку к взрыву, заряж а1И1с, взрывание и фиксирова­
ние результатов зачетных взрывов выполняют в следующем поряд­
ке: выбранное для размещения шпуров место очищают от валеж­
ника и др., удаляют при этом н слой породы с растительностью 
(5—7 см). На расчищенном месте пробуривают шпуры необходи­
мой глубины, в забое которых путем простреливання (взрывания) 
небольших по массе зарядов ВВ создают «котловую» полость. Пос­
ле этого замеряют глубину шпуров и результаты замера фиксиру­
ют в ведомости опытных работ. Затем производят заряжание .шпу­
ров. Окончив заряжание, замеряют расстояния от верха зарядов 
до устья шпуров и записывают их в ведомость. Пространство от 
заряда до устья шпуров заполняют забойкой н >'трамбовывают ее, 
затем взрывают заряды ВВ. После взрыва замеряют размеры полу­
ченной воронки (выемки); для одиношгых зарядов — диаметр и 
видимую глубину вороики выброса; для совмеспюдействующих за­
рядов — ширину и видимую глубину выемки выброса.

19. Диаметр и видимую, глубину измеряют по двум взаимно 
перпендикулярным направлениям. Видимая глубина определяется 
промером максимального отвесного расстояния от натянутого для 
измерения диаметра (ширины ) полотна рулетки до поверхности раз­
рыхленного слоя грунта, оставшегося в воронке (выемке) выброса 
после взрыва зарядов ВВ. Все линейные замеры пропзаодят дваж ­
ды (во избежание грубых ошибок) и записывают с точностью отс­
чета ± 1  см. В ведомость опытных взрывов заносят среднее значе­
ние результатов замеров.

20. Д ля замеров линейпых размеров шпуров и воронок (выемок) 
взрыва необходимо иметь тесмяиую 10-метровую рулетку и спецн-

Форма 1 
(Образец заполнения) 

Характеристика рыхлых отложений и коренных пород

Описание рыхлых отложевоП
Краткая характеристика кореияых 

пород U глубина их аалегония

Плотные, серые, пылеватые глины 
с небольшим количеством песка 
и отдельными зерналш мелкого 
гравия. Средняя влажность 8%. 
Плотность 1,8 г/см^. Коэффици­
ент крепости по шкале проф. 
М. М. Протодьяконова /в =  0,6

Плотные пегматиты. Коэффици­
ент крепости (по шкале проф. 
М. М. Протодьяконова) Д  =  
=10 . Глубина залегашя 1,8— 
2,0 м

Инженер-геолог 

Руководитель опытных работ

(подпись)

(подпись)
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M  ^  M  1-1

СЭ S i  *
“ S ts
ЕЛв»

Ю О О О into ■̂ сч̂ сз cл̂ -. о
ПП'Ф

^52Q ЙЙз Sc аl ^ s  ,

&C4
us

ом;^с<э—о о  о  W ̂  «-Н —■

i i
§3
i-^
I Iо Ц a i  сз с.С

R a
I I » CDOOO-tcOO СО CQ'V̂  ТГ гг

О 0 * 0  ©’o'er

?*« S i*  So. .
i r

ОЮ W -*to со 0  0_1Л <N CQC4
cJcN С̂ГоГсЧ cJ

= | |  

1 | Р
1 1 I 1 1 1

„СУ

15.“сэП

<0 СО СО COO (0 
•—I 1 <« *—«

^5S S Я'С5 5 §+ J=
M

1

0 0 <NOOO-JOOOOjOO
*—1 —< •—« о

а
8.>.
са
а=
О
t

1 а
S]

3 е -с  

« 1 |

«
1C о  да coo §СП 03 О) СП 0_ flj 
0 0 *0 0 —• М

Sт

iM *
о   ̂о  е

а
Ю О С О М О )  §
о ^ о ^ с э - ^  g-

*-4 ^

о
1-1 W  С О ^ Ю

■и  ̂ л
о  о  и

е с Е
^ ?g g 8

i t  

I Iо г;
03 ч
о о

■30 й >> id ХЗ 5 Л S И

154



альную деревянную рейку Дл1шой 2 .5 -3 .0  м с нанесенными на нее 
сантиметровыми делениями. Д ля определения массы зарядов исполь­
зуют весы или заранее изготовленные и протарировапиые мерные 
совки.

21. По известным величинам параметров взрывания и резуль­
татам зачетных взрывов согласно формулам (I )— (6) вычисляют ис­
комые показатели, а затем находят их среднее значение для зачет­
ной серии. Основные данные и результаты экспериментальных взры­
вов, по которым определяют показатели сопротивляемости пород 
взрыву на выброс, должны быть зафиксированы в соответствующей 
ведомости.

22. В результате проведения опытных работ должна быть соб­
рана следующая документация по каждой разновидности пород 
(рыхлых отложений):

геологическая документация взрываемых н подстилающих пород 
(форма № 1);

ведомость основных данных опытных взрывов {форма № 2).
23. После окончания опытных работ составляют акт, к которо­

му прилагают всю требуемую по опытным работам документацию. 
Акт подписывают лица, ответственные за проведе1Гие испытан1н’[, 
и утверждает главный ннженер управления (экспедиции).

П р и л о ж е н и е  I I  
ОПРЕДЕЛЕНИ Е ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТРУДОЕМКОСТИ И 

СТОИМОСТИ РАБОТ ПО ОТДЕЛЬНЫМ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОПЕРАЦИЯМ ПРОВЕДЕНИЯ 

РАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК ВЗРЫВОМ НА ВЫБРОС

При установлении рациональных параметров взрыва на выб­
рос расчетно-аналитическим методом (см, § 10) необходимо обос­
новать принимаемые для расчета показатели трудоемкости и стои­
мости работ, входящие в соответствующие расчетные формулы. Ве­
личины затрат времени и стоимостные показатели по основным тех­
нологическим операциям проведетгня разведочных выработок, взры­
вом па выброс (трудоемкости и стоимости бурения I м шпура, за ­
ряжания и взрывания 1 кг ВВ, уборки 1 м* породы) можно опре­
делить либо по данным имеющихся отчетных и статистических ма­
териалов, либо специальным расчетом на основе использования дей­
ствующих нормативных и справочных руководств (125, 54] и др.).

В последние годы при бурении талых и мерзлых рыхлых пород 
начали использовать мотосверла. Однако в ЕНВ не содержится 
норм времени на механизированное бурение пород мотосверламн, 
а также ка проходку лунок и котловых шпуров. В связи с этим 
рекомендуется пользоваться (при возможности с уточнением) до­
полнительными данными по трудоемкости создания зарядных ка­
мер вручную и мотосверлами, приведенными в табл. I.

Трудоемкость заряжания и взрывания 1 кг ВВ (fn) зависит от 
вида взрывчатого вещества, его расфасовки и физического состоя­
ния а также от принятого способа заряжания. Обычно при про­
ведении разведочных выработок применяют ручное заряжание шпу-
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Характеристика 
рыхлых отложений

Т а л ы е .....................
Сезонномерзлые . . 
Многолетиемерзлые

Т а б л и ц а  1
Трудоемкость создания зарядных камеп 

вручную и ыотосвсрлами fno данным хпо- 
нометражпых наблюденнй ЦНИГРИ), чел-ч/м

Ручное бурение

луиок

0 ,2 - 0 ,3  
0.6-0,7 
2 .0—2,5

котловых
шпуров

0,05—0.10
0 ,2 5 -0 ,3 5

Бурение
мотосверлом

мсЛ

0 ,0 5 -0 .1 0
0,20

0 ,5 0 -0 ,7 5

ров (лунок). Согласно данным института Ц Н И ГРИ  при проектиро­
вании можно принимать fe= 0,03—0,05 чел-ч/кг. Д ля  конкретных 
условий взрывных работ значение U следует уточнять на основании 
имеющихся статистических данных пли по результатам хрономег­
ражных наблюдений.

Трудоемкость уборки разрыхленной взрывом породы {/у) при­
нимается в зависимости от интервала глубины выработки по нор­
мам времени ЕНВ 1969 г. [25] (табл. 2).

Стоимость создания 1 м зарядной; камеры (шпура, лупки) про­
порциональна трудоемкости ее проходки к может быть рассчитана 
по формуле

fn =■ [̂ и fta.n ky (^д Ад ^итр) “Ь (fty ^ИТр) (О
где Си — тарифная ставка рабочего на бурении, tu — трудоемкость 
создания 1 м зарядной камеры (см. табл. 1 и 2); ku — коэффициент 
надбавок к заработной плате, вызываемых экономико-географичес- 
ким положением района работ

=  +  — (t — 1)*
— районный коэффициент к заработной плате; k , k a , k t  — 

коэффициенты надбавок за высокогорность, пустынность, безводность 
п др.; t — общее количество используемых коэффициентов. В завп-

Т а б л и ц а  2

Категория лород
Трудоемкость ручной уборкн породы в персспетс 

на плотное тело, чел-ч/м*, ври глубине выработки
по шкале ЕНВ 

1А69 г.
0 -1  м 1 -2  м 2 -3  м

I—III 0,62 0,74 .0,93
IV -IX 0,80 0,95 1 , 1 а
х -х п 0,99 *1,18 . 1,48

X III-X X 1.26 1,43 - . 1,79
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симостн от условий проходки разведочных выработок величина kn ко­
леблется от 1 до 2 и более; Ап-и коэффициент, учитывающий нак­
ладные расходы п плановые накопления н принимаемый по данным 
организаипп, ведущей работы; Аа -  коэффициент, учитывающий зат­
раты па социальное страхование рабочих и ИТР; согласно работе 
[54] =  1,048; ky — коэффициент, учитывающий затраты подсобно- 
вспомогательного^ производства и со стороны, по данным работы [54]
^у=1,02; Лд и Ад коэффициенты дополнительной зарплаты соот­
ветственно для рабочих и ИТР; согласно работе [54] 1,055 и 
Ад =  1\088; А!и тр  отношение основной зарплаты 1ГГР к основной 
зарплате рабочих; согласно [54] можно принять для условии проход­
ки канав взрывным способом * и т Р ” 0»24; Ац-д — коэффпииеит, '̂Ч!!- 
тывающнй расходы на полевое довольствие рабочих п ИТР и рав­
ный 0,4—0,5.

Стоимость заряжания и взрывания ! кг ВВ для конкретных ус­
ловий работ можно рассчитать по формуле

Гв =  [̂ н н̂.п fry (̂ Д “Ь ^ИТр) 4* п̂-д (Ау Ад ^итр) ̂  “f“
Йн.п^з^аЧ-Аи.п .̂З'^с.в» (2)

где Сп — тарифная ставка взрывника; /в — трудоемкость взрывания 
(включая заряжание, монтаж взрывной сети и др.) I кг ВБ; как 
уже отмечалось выше, /п=0,03—0,05 чел-ч/кг; Лт-о— коэффициент, 
учитывающий транспортные расходы по перевозке взрывчатых ма­
териалов от заводов до района производства работ,

Ат.з— 1 »

где S , — расходы по перевозке 1 кг ВВ от завода-изготовителя до 
объекта работ. В зависимости от дальности н трудности траисшор- 
тярования величина Ат-а может составлять до 2 н более; оа и 
Sc-B — отпускная цена соответствеино I кг ВВ н средств взрыва­
ния, используемых при проходке разведочных канав взрывом на
выброс. V

Стоимость уборки 1 м® породы (в расчете на плотное тело) под­
считывают по формуле

Губ == Су t y  [Аи Ан.п К  fty {^д +  ^ИТР) +  ^итр) Ь  (3)

где Су — тарифная ставка рабочего по уборке породы, U трудо»
• емкость уборки породы (см. табл. 3).

Формулы (1) и (3) в отличие от выражения (2) не 
членов, учитывающих затраты и°\^бооки ^поподы
при существующей технологии его износ неяначи-

■ вручную расходы на материалы, ш |Ги ИТР '
тельнм пр сравненшо р заработнрй платой рабочи;^ j} }4Гп



РЕКОМЕНДУЕЛиЯ ФОРМА ПАСПОРТА БВР ДЛЯ УСЛОВИЙ 
ПРОВЕДЕНИЯ РАЗВЕДОЧНЫХ КАНАВ И ТРАНШЕЙ ВЗРЫВОМ 

НА ВЫБРОС

Мннлстерство геологии СССР

Геологпческое управление (трест)------------------------------------------ --

Экспед1Щ11Я -----------------------------------------------------------------------------------

Приложение III

Партия-

Участок-

«у т в е р ж д а ю »

Главный инженер экспедищт (партии) 

«---------»-------------------------------- 197-г.

I. Схема расположения шпуров

План выработки * Продольный разрез

в масштабе 1:100 выработки в масштабе 1:100

Поперечный разрез 

в масштабе 1:100

II. Характеристика выработки (—ок)

1. Длина ло дну, м ----------------------------------------------

2. Глубина, м — --------------------------------------------------

3. Ширина по дну, м _____________ '

4. Угол откоса стенок выработки, градус.

5. Площадь поперечного сечения, м * ___
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III. Характеристика пород .

Категория пород

Порода
Плотность,

т/м*
Весовая

влажность.
%

Содержа­
ние круп- 
нооблолюч- 

ного ма­
териала, 

%

по бурн- 
мости 
(итала 
ЕНВ 

19G0 г.) .

по сопро- 
тпвляемо- 

CTII пзрыпу 
выброса 
(шкала 

ЦНИГРИ)

по крепо- 
СЛ1 (шкала 

проф.
М. М.

Протодь-
якоиош)

1. Взрываемые наносные отложения

2. Подстилающие коренные породы

IV. Исходные технологические сведения

1. Схема проведения -------------------------------------------------
(однослоАная, миогослоПная)

2. Число И глубина (мощность) слоев проходки-------------

3. Вид зарядных камер —
(шпуры, котловые шпуры, Лу)1К<1)

4. Способ создания зарядных камер
(буренпе вручную или мехвкнзировзицос)

5. Число и масса зарядов простреливаиня ----------------------------------

6. Форма и конструкция основных зарядов ВВ----------------------------- -

7. Взрывчатое вещество----------------— --------------- -^ ^ ----------------

8. Средства взрывания------------------------------------------— -------------

9. Способ заряжания^----- --------------------- ------------ ----------------------------

10.. Длина и материал забойки------------------- -— ------------

П . Способ взрывания- (огневой, электрнчвскна, с прпмеменнем ДШ)

12. Зачистка выработок (вручную или ыеханизпровалшп)
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VI, Alepu [безопасности

1. Радиус опасной зоиы и способ ее обозначения

(согласно ЕПБ иа взрывные работы):

2. Места расположения постов оцепления н укрытий для рабочих

(указываются на сптуацнонном плапе)

3.. Время производства взрывов ___________________

VII. Дополпительныс замечания

1. Прн многослойной схеме проведения открытых разведочных 
выработок способом взрыва на выброс к паспорту БВР прилагаются 
схемы проведения с указанием плановых и профильных размеров вы­
емки после предыдущего взрыва.

2, Показатели расхода шпурометров и взрывчатых материалов, 
отнесенные на 1 м® проектного объема выработок, можно определить 
путем деления приведенных ь разделе V итоговых расходных величин 
на площадь поперечного сечения выработок.

3. И т. д..

Руководитель буровзрывных работ
(подпись)

.197-.Г.

С паспортом БВР ознакомлены

Профессия Подпись Дата

-



1?АЦИ0НАЛЬНЫЕ п о к а з а т е л и  РАСХОДА ШПУРОЛ\ЕТРОВ 
И ВЗРЫВЧАТЫХ лиТ Е РИ А Л О В  НА ПРОВЕДЕНИЕ 
РАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК ВЗРЫВОМ НА ВЫБРОС

Рациональные показатели расхода шпурометров и взрывчатых 
материалов определены для следующих условий и технологии про­
ведения открытых разведочных выработок взрывом на выброс.

К Проектные размеры выработок — глубина 1,0—3,0 м, ши­
рина по дну 6 = 0 .8  м, угол откоса стенок а = 5 5 —60".

2. Взрываемые породы — I—V III категории сопротивляемости 
взрыву выброса по шкале ЦНИ ГРИ  (см. § 3).

3. Расположение шпуров — однорядное вдоль продольной осп 
выработки.

4. Способ бурения шпуров — механизированный (с примсне* 
иием мотобура М-1) или для пород I—V категорий вручную (ломы, 
кувалды).

5. Число простреливаний на шпур — 1—4 в зависимости от 
массы основных зарядов ВБ.

6. Л^асса зарядов простреливання — для I—V категории (талые 
рыхлые породы) в среднем 3%, для V—VI категорий (сезоиномсрз. 
лые породы) 4—8%, для V II—V III категорий (миоголетнемерзлые 
породы) 6—10% от массы основных зарядов ВВ.

7. Форма зарядов ЕВ — сосредоточспиая (отпошеине высоты 
заряда к его диаметру пе более двух).

8. Тип ВВ — граиулиты АС-4, С-2, М; зерногранулит 79/21 при 
взрывании сухих и маловлажных рыхлых отложений. Акватол 65/35, 
зерногранулит 30/70, гранулотол при вэрываиии обводненных пород. 
Патроны аммонита Л*2 6-ЖВ для зарядов прострелпвапия и изго- 
товлення боевиков.

9. Забойка —  забоечным материалом (песчаио-глииистой смесью 
или породной мелочью) заполняется оставшееся пространство шпу­
ров (.тунок).

10. Способ взрывания —  огневой для одиночных зарядов ВВ; 
с применением детонирующего шнура и электрический для одновре­
менного взрывания зарядов ВВ. Детонирующий шнур предусматри­
вается применять при проведении коротких (5—7 м), значительно 
удаленных друг от друга (50 м и более) выработок.

Рациональность показателей расхода ВМ установлена исходя из 
ус.ювия минимальной стоимости проведения 1 м выработок. При 
этом в соответствии с изложенным в § 6 расчетно-аналитическим ме­
тодом предварительно определяли значения рационального показа­
теля действия взрыва Прац для усредненных условий взрывания на 
выброс и соответствующие рациональные параметры взрывных ра­
бот (глубину заложения зарядов, расстояние между ними и их мае- 
су).

При расчетах показателей расхода шпурометров п ВМ па 1 м 
выработки использованы формулы:

для определения расхода шпурометров (м/м)
W 1

1т — ----- — --------- , м/м;
о Лрад

П р и л о ж е н и е  I V
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для определения расхода ВВ

для определения расхода капсюль-детопаторов или электроде­
тонаторов

k k
« к =  — =  •— ------ , шт/м;о »Ярац

ДЛЯ определения расхода огнепроводного шнура 
( / С - 1 ) ( Г  +  0 .3 )-Ь 3 .0»о.ш ---------------------------------- =

а
K - I )  (IF 4 - 0 ,3 ) + 3 .0  

= ------ -^ ---------------------- » *‘/м;

для определения расхода детонирующего шнура
I '>^+0.5 , Л «7+а,5 . . .

Ы .ш -[ 2 ■'■']= +*• *'/” ■
где \1/=0,9Я  — глубина заложения зарядов, м; Я  — проектная 
глубина выработки, м; а=1Р'Прац — расстояние между зарядами, м; 
Q — масса основных зарядов ВВ, кг,

W3
С =  ? . - р ^  ( 0 .4 + 0 ,б л ^ ) :

<7о — расчетный удельный расход ВВ при W = \  м и п = 1  (показа­
тель сопротивляемости породы взрыву выброса по шкале ЦННГРИ); 
ftn — коэффициент, учитывающий расход ВВ па прострелнвание 
шпуров; в расчета^ принималось для талых рыхлых пород Ап =  1,03, 
для сезонномерзлых — йв=1,06, для многолетнемерзлых — 
Ля=1,08; Д; — число капсюль-детонаторов или электродетонаторов, 
расходуемых на один шпур; при расчетах пршнгмалось для Q <6 кг 
/(= 2 ; Q = 6 —10 кг /(= 3 ; Q =IO —20 кг К ^ 4  п Q>20 кг К=Ь.

В приведенных ниже таблицах даны показатели расхода на 
I м выработки. При необходимости установления соответствующих 
показателей расхода, отнесенных к 1 м® проектного объема выра­
ботки, следует разделить табличные данные на площадь проектного 
сечения выработок. При глубинах выработок Я <1,0 м и Я > 3  м 
соответствующие показатели . могут быть вычислены согласно ре­
комендациям расчетно-аналитического метода, изложенного в § 6.
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Т а б л и ц а  1

Показатели расхода uinypoMCipoB и взрывчатых материалов па 1 м выработки при взрывании
талых рыхлых пород 1 категории шкалы ЦНИГРИ (?в “  кг/м)

Угол откоса стенок выработки 55“
Глубина, м

Показатели t .0 1 1,2 1 1 .4  11 1.6 1 1.8 1 2 ,0  11 2 .2 1 2 .4 1 2 .6  11 2 ,8  1 3 .0
Площадь лроект1Юго ссчс|шя оыработкп. и*

1.5 2 .0  '1 2 ,6 3,1 1 3 ,7 1 4 ,4 6,1 1 6 ,0 1 6 ,8  '1 7 .7 1 8 ,7

Шпурометры, м , 
ВВ (с учетом зарядов прострелива-

0 ,45 0,45 0 ,45 0,45 0 ,45 0,45 0 ,45 0,45 0,45 0 ,45 0 ,4 5

ния), кг . ...........................................
Капсюли-детонаторы или электроде-

1.7 2 ,3 2 ,9 3 ,6 4 ,3 5,1 5 ,9 6 ,9 7 ,9 8 ,9 10,0

топаторы, шт.......................................... 1,00 0,85 1,10 1,25 1 ,ю ‘ 1,00 1,15 1,05 0 ,95 0,90 0 ,85
Огнепроводный шнур, м ,  ̂ , 2,1 2 ,0 2 ,2 2 ,0 2 ,5 2 ,2 2 ,8 2 ,5 2 ,7 2 ,6 2 ,5
Детонирующий шпур, м .  . . , 1 ,6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

Приведенные показатели обеспечивают получение близкой к миинмуату стоимости работ при: 
показателе действия взрыва Лрац=2,2;

проценте выброса породы взрывом 95—98%;
лроизводнтельиостн труда (в I м® проектного объема выработки) 50—65 м^чел.*смену.

Т а б л и ц а  2

Показатели расхода шпуроме^ров и взрывчатых материалов на 1 м выработки при взрывании
■ талых рыхлых пород II категории шкалы ЦНИГРИ (^п =  2,1~-2,6 кг/м)

I .

•

I • I .• t

Показатели

Угол откоса стенок выработки б 5“
Глубггаа, iи

1.0 1,2 1.4 1.6 1,8 2 .0 2 ,2 2 .4 2 ,6 2 ,8 3 ,0

Площадь проектного сечснкя выработки, м*

Шпурометры, м •
ВВ (с учетом зарядов прострелива-

Капсюли-детонаторы или электроде­
тонаторы, шт.

Огнепроводный шиур, м . . . .
Детонирующий шнур, м * . . -

Приведенные показатели обеспечивают получение близкой к минимуму стоимости работ при: 
показателе действия взрыва ”Р»Д == .
проценте выброса породы взрывом ои oo/ot ^ \ ок зу
производительности труда (в 1 м® проектного объема выработки) 2-1—35 мЗ/чел.-смену.

1,5 2,0 2,6 3,1 3,7 4 ,4 S.I 6.0 6,8 7 ,7 8 ,7

0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57

1.5 2,0 2 ,5 3,1 3,7 4.4 5.1 6.0 6,8 7 ,7 8 ,7

1,25
2.7
1.8

1,05
2,4
1.8

0,90
2,1
1.8

1,20
2,6
1,8

1,10
2 ,4
1.8

1,30
2,9
1.8

1,20
2,9
1.8

1,10
2,8
1.8

1,25
3 ,3
1,8

1,15
3 ,2
1.8

1,05
3,1
1.8



Т а б л [lU а 3

Показатели расхода шпуромстров и взрывчатых материалоп на I м выработки при взрывании
талых рыхлых пород III категории шкалы ЦНИГРИ =  2 ,6 -~ 3 ,2  кг/м)

Покаэателк

Угол откоса СТС1ЮК выработки 55“
Глубшш, U

Шпурометры, м ..............................
ВВ (с учетом зарядов прострелива 

ння), кг .
Капсюли-детонаторы или электроде

тоиаторы, шт. * ..........................
Огнепроводный шнур, м . . . 
Детонирующий шнур, м . . .

Приведенные показатели обеспечивают получение близкой к минимуму стоимости работ пои' 
показателе действия взрыва яраq =  1,45* 
проценте выброса породы взрывом 68—/3% ;
производительности труда (в 1 проектного объема выработки) 17—22 мз/чел.-смену

1.0 1.2 1,4 1,6 1.8 2 ,0 2.2 2 ,4 2.R 2 .8 3 ,0

Площпдь проектного ссчеиня выработки, и»

1, 5 2 ,0 2 .5 3 .1 3 ,7 4 ,4 5.1 6 ,0 6 ,8 7 .7 8 ,7

0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0.69
1,35 1,80 2,25 2,80 3,30 3,95 4,60 5,40 6,10 6,9 7,85
1,55
3 ,2
1,9

1,25
2 ,8
1.9

1.10
2,5
1.9

0,95
3.1
1,9

1,30
3,0
1,9

1,15
3 .6
1,9

1,40
3,4
1,9

1,30
3,7

1,20
4,0
1,9

1,10
3.9
1.9

1,05
3 .8
1.9

Т а б л и ц а  4

Показатели расхода шпуромегров и взрывчатых «атер|^алов^^^
талых рыхлых пород IV категории шкалы ЦНИГРИ (^в — 3 .^  . 4 ,и кг / и)

Показатели

Угол откоса стснок выработки БЗ**
Глубчна канав, м

Шпурометры, м . . • • ‘ '
ВВ (с учетом зарядов прострелива

ния), к г ..........................................
Капсюли-детонаторы или электроде

тонаторы, ....................................
Огнепроводный шнур» м . .
Детонирующий шнур, м . •

Привгминые показатели обеспе.|.,оают получение близкоП. к мтп,.му».у сто,.мост,. раОот при: 
показателе действия взрыва ЬЗи,

Т у д а  Т в 'Т “  ®  оект;,“ого объема в.работк,,) .5 - 1 9  мЗ/..ел.-с«еиу.

1.0 1.2 1.4 1.8 1.8 2 ,0 2 .2 2,4 2 ,6 2 .8 3 ,0

• Площадь проектного сечения вы работки, м»

1.5 2,0 2,5 3,1 3.7 4.4 5.1 6.0 6.8 7 .7 8 ,7

0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0.77 0,77 0,77 0,77 0,77

1,35 1,80 2,25 2,80 3,30 3,95 4,60 5,40 6,10 6.9 7,85

1,70
3,4
2,0

1,42
3.2
2,0

1,23

2.0

1,06
2.7
2,0

1.43
3,3
2,0

1,30
3.1
2,0

1,53
3.8
2,0

1,43
4,2
2,0

1,33
4,5
2,0

1.20
4,4
2.0

1 , Ш
4,3
2.0



Т а б л и ц а  S

Показатели расхода шпурометров и взрывчатых материалов на 1 м выработки при взрывании
талых рыхлых пород V категории по шкале ЦИИГРИ ( а̂ — 4 ,0 -г 5 ,0  кг/м)

Показатели

Глубина, 1м

1.0 1.2 Ь 4 J .6 1,8 2 ,0 2 ,2 2 .4 2 .6 2 ,8 3 .0

Плои1йдь проектного сечения виработки, м*

Угол откоса стенок иыроботкн 55''

1 .5 2.0 2 ,5 3,1 3 ,7 4 ,4 6,1 6,0 6.8 7 ,7 8 ,7

0,84 0,84 0,84 0,84 0 ,84 0 ,8 4 0,84 0,84 0,84 0,84 0 ,84

1,5 2 ,0 2 ,5 3,1 3 .7 4 ,4 5,1 6 .0 6 ,8 7 ,7 8 .7

1,85
3 .8
2.1

1,55
3 ,4
2,1

1,35
3.1
2.1

1,15
2 ,9
2.1

1,55
3 ,8
2,1

1,40
3 .4
2 ,1

1,65
4.1
2.1

1,55
4.1
2.1

1,45
3 ,9
2.1

1,65
5 ,4
2,1

I ,5 S
4 ,7
2,1

Шпурометры, м ......................... .....
ВВ (с учетом зарядов лрострелнва-

ния), к г ................................................
Капсюли-детонаторы или электроде­

тонаторы, шт............................... ..... .
Огнепроводный шнур, м . . . , 
Детонирующий шнур, м , . . .

iiu.itjrn c n n c  К. МПНПМуМУ СТОИМОСТН uauO T
показателе действия взрыва Ярац =  1,2; 
проценте выброса породы взрывом 60—64%;
пронзводптельиости труда (в 1 м* проектного ’ объема выработки) 13— 16 м7чел.-смепу.

Т а б л и ц а  6
Показатели расхода шпурометров и взрывчатых материалов на 1 м выработки при взрыва]!ии 

талых рыхлых пород VI категории шкалы ЦНИГРИ (^в =  5 ,0 4 -6 ,2  кг/м)

Показатели

Угол откоса стенок выработки 55"
Глубина, м

1,0 1.2 1.4 1.5 1.8 2 .0 .2,2 2 .4 2 .е 2 .8 3 ,0

Площадь проектного сечен:ИЯ оыработкя, нS

Приведенные показатели обеспечивают получеине близкой к минимуму стоимости работ при;
показателе действия взрыва
процЕите выброса породы взрывом 55—60%;
производительности труда (в 1 м^ проектного объема выработки) 12— 14 м®/чел.-смеиу,

1.5 2,0 2.S 3.1 3 .7 4 .4 5.1 6 .0 6 .8 7 ,7 8 .7

Шпурометры, м . . . . . .  . 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
ВВ (с учетом зарядов прострелива- 

ния), кг  ̂ . 1.80 2,40 3.00 3,72 4,45 5,37 6,13 7,20 8,17 9,25 10,45
Капсюли-детонаторы или электроде­

тонаторы, ш т . ............................... .
Огнепроводный шнур, м , .  ̂ .

2,00 1,67 1,43 1,25 1,67 1.5 1,82 1,67 1,54 1,78 1,67
4,25 3,68 3,31 3,00 3,84 3,65 4,54 4,38 4,28 5,15 5.05

Детонирующий шнур, м . . . . 2 ,2 2 ,2 2 ,2 2,2 2 ,2 2 .2 2 ,2 2 ,2 2 ,2 2 ,2 2 ,2



Т а б л и ц а  7
Показатели расхода шпуромстров и вг^риичатых материалов на 1 м выработки при взрывании

сезонномсрзлых рыхлых пород V категории шкалы ЦНИГРИ (7п =  4 ,0ч -5 ,0  кг/м)

Угол откоса стсиок выработки 60*
Глубина, м

1,0 1,2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 2 ,4 2 .в 2.8 3 .0

щ Площадь Проектного свчснни выработки, мI

1.4 1.8 2 ,3 2,8 3 .3 3 .9 4,6 S.3 6,0 6.8 7 .6

Шпурометры, м ................................... 0 ,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0 ,84 0,84 0,84
ВВ (с учетом зарядов прострелива-

2,76 3,36 3,96 4,68 5,52 6,36 7,20 8 ,16 9 ,12ния), кг . ........................... ..... 1,68 2,16
Капсюли-детонаторы или электроде­

1,35 1,15 1,55 1,65 1,55 1,45 1,65 1,55тонаторы, шт, . i . . , . . . 1,85 1,55 1,40
Огнепроводный шнур, м . . . . 3, 9 3. 7 3. 1 2, 8 3, 4 3, 3 4,1 4, 0 3, 9 4, 8 4. 6
Детонирующий шнур, м . . . . 2,1 2,1 2,1 2,1 2 ,1 2,1 2,1 2 ,1 2 ,1 2.1 2 ,1

Приведенные показатели обеспечивают получение близкой к мимнмуму стоимости работ при: 
показателе де11ствия взрыва Л рац= 1,2; 
проценте выброса породы взрывом 65—70%;
производительности труда (а 1 м® проектного объема выработки) 13— 18 м’/чел.-смеиу.

Т а б л и ц а  8

Показатели расхода шпурометров н взрывчатых материалов на 1 м выработки при взрывании 
сезонномсрзлых рыхлых пород VI категории шкалы ЦНИГРИ (<7а =  5 ,0-j-6 ,2  кг/м)

Угол отком стенок выработки 60“
Глубина. м

Показатели
1.0 1,2 1.4 1,6 1.8 2 ,0 2 .2 2 .4 2 .6 2 ,8 3 .0

Площадь проектного с«чс>шя выработки, ы1»

* 1.4 1.В 2 .3 2 .8 3 .3 3 .9 4,6 5.3 6 ,0 6 ,8 7 ,6

Шпурометры, м . . . . . .  . 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
ВВ (с учетом зарядов прострелива- 

ния), к г .................................... ..... . 1,96 2,52 3.22 3,92 4,62 5,45 6,45 7,42 8,40 9,50 10,65
Капсюли-детонаторы или электроде-

тоиаторы, ш т . ....................................
Огнепроводный шнур, м . . . .

2,00 1,67 1,43 1,25 1,67 1,50 1,82 1,67 1,54 1,78 1,67
4,25 3,68 3.31 3,00 3,84 3,65 4,54 4,38 4.28 5.15 5 .OS

Детониругощ.ий шнур, м . . . . 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2 2. 2 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

Приведенные показатели обеспечивают получение близкоП к минимуму стоимости работ при: 
показателе деЯствип взрыва « р а ц = Ь 1 % : i
проценте выброса породы взрывом 60—
производительности труда (в 1 м® проектного объема выработки) 12— 16 м^чел.*смеиу.



Т а б л и ц а  9

Показатели расхода шпурометров н взрывчатых материалов на 1 м выработки при взрывании
многолетнемерзлых рыхлых пород VH категории шкалы ЦНИГРИ (^п =  6,2-j-7,8 кг/м)

Показатели

Угол OTitoca стенок выработки 60'
Глубина, м

i.O 1.2 1.4 1,6 1.8 2 .0 2 ,2 2 .4 2.6 2 .8 3 .0

Площадь проектного ссчепня выработки, м*

f .4 1.8 2 .3 2 ,8 3 ,3 3 ,9 4 ,6 S.3 6 .0 6 ,8 7 .6

0,91 0.91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

2,52 3,24 4,14 5,04 5,94 7,02 8 ,30 9,55 10,80 12,25 13,68

2,00
4,25
2 .2

1.67
3.68 
2 ,2

1,43
3,31
2 ,2 '

1.87
4 .2
2 .2

3 ,73
2 .2

2 ,0
4,67
2 ,2

1,82
4,45
2 ,2

1,67
4,40
2 ,2

1,92
5,30
2 ,2

1,78
5 ,17
2 ,2

1,67
5 ,20
2 ,2

Шпурометры, м ..............................
ВВ (с учетом зарядов прострелиаа

нип), к г ...........................................
Капсюли-детонаторы или электроде

тонаторы, шт............................... ....
Огнепроводный шнур, м . . 
Детонирующий шнур, м . .

Приведенные показатели обеспечивают получение близкой к минимуму стоимостн работ при: 
показателе действия взрыва П р а ц = 1 ,1 ; 
проценте выброса породы взрывом 65—70%;
производительности труда (в 1 м^ проектного объема выработки) 10— 14 м®/чел.-смену.

Т а б л н ц а  10

Показатели расхода шпурометров и взрывчатых материалов на 1 м выработки при взрывании 
многолетнемерзлых рыхлых пород VIU кетегории шкалы ЦНИГРИ =  7 ,8 -^ 9 ,7  кг/м)

Угол откоса стенок выработки 60°

1,0 1,2 1 .4 1.6 1,8 2 .0 2 .2 2 .4 2 .6 2 .8 3 ,0
Показатели

Глубиш, м

Площадь проектного сечения аыработкп. м*

Шпурометры, м ........................ .....
ВВ (с учетом зарядов прострелива

шш), кг . ............................... ....
Капсюли-детонаторы или электроде 

тонаторы, шт. *. i i .i . . , 
Огнепроводный шнур, м . > 
Детонирующий шнур, м « .

Приведенные показатели обеспечивают получение близкой к минимуму стоимости работ при; 
показателе действия взрыва Л р ац = 1 ,0 ; 
проценте выброса породы взрывом 60—65%;
произаоднтельностн труда (в 1 м^ проектного объема выработки) 7ч-13 ы^чел.-смеиу.

1.4 1.8 2 .3 2 .8 3,3 з .э 4.6 S.3 6,0 6 ,8 7 ,6

1.0 1.0 ‘ 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0

2 .8 3 ,6 4 .6 5,6 6,6 7 ,8 9 ,2 10,6 12,0 13,6 15,2

2,22
4,60
2,3

1,85
4 ,5
2,3

1,59
3 .7
2,3

2.03 
4,70
2.3

1,86
5,30
2,3

2,22
5,20
2,3

2,02
5,40
2,3

2,30
5,9
2 ,3

2,13
5 ,8
2 ,3

1,98
6 ,4
2 ,3

1,85
5 .7
2 ,3
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