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Технология буровзрывных работ на карьерах цвет
ной металлургии. Ю м а т о в  Б. П., Б а ft к о в Б. Н, 
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В кннге изложен передовой опыт буровзрывныч 
работ па карьерах цветноЛ металлургип, приведены пх 
основные параметры, технпко-зкономическне показатели 
и указаны перспективы совершенствования технологи». 
Рассмотрено эксперлмонтальное взрывание высоких 
уступов, изложен опыт работы под предварительно раз
дробленным слоем, дана методика определения произ
водительности погрузочно-транспортного оборудования 
в зависимости от качества рыхления п .сделана эконо
мическая опенка качества добываемого сырья с учетом 
прибыли на 1 т концентрата.

Книга предиазначЕНа для !1пженеров-производствеи- 
ннков, исследовательских институтов it будет полезна 
студентам горных вузов.

Таблиц 42, рисунков 41, бнблиогр. 55.

.Рецензент горн, лиж. А. Я . Бунин



ВВЕДЕН И Е

В 1967 г. 63,5% горных работ в цветной металлурппс было 
произведено открытым способом. Пятилешим планом развития 
рародного хозяйства СССР на 1966— 1970 гг. предусмотрено уве
личить добычу руды открытым способом в 1,5 раза, снизить 
себестоимость продукции в цветной металлургии на 7.37о » обес
печить рост производительности труда на 41% . В текущем пяти
летии будет расширена рудная база, произведена реконструкция 
горных предприятии и осуществлен большой комплекс работ, свя
занный с совершенствованием технологических процессов на 
карьерах.

Карьеры цветной металлургии оснащаются мощным современ
ным горнотранспортным оборудованием: буровыми станками, 
экскаваторами, автосамосвалами, подвижным составом и другим 
оборудованием [29].

В 1966 г. уже более 30% горной массы было обурено шаро
шечными станками различных типов. Внедряются новые шарошеч
ные станки СБ1Л-250 и проходят промышленные испытания сверх
мощные станки СБШ-320 и БАШ-320.

Внедрение мощных станков шарошечного бурения на карьерах 
иикель-кобзльтовой, медной, вольфрамо-молибденовой промыш
ленности позволит получить годовой экономический эффект в раз
мере 8 мли. руб. [16].

Для улучшения качества дробления горной массы на, карьерах 
цветной металлургии намечается применить новые мощные водо- 
иаполненные В В , механизировать процессы заряжания и суще
ственно улучшить технологию буровзрывных работ. Необходи
мость совершенствования буровзрывных работ объясняется их 
большим влиянием на себестоимость руды, а также зависимостью 
производительности погрузочного п транспортного оборудования 
от качества подготовленной горной массы.

Проведенными в последнее время исследованиями на карьерах 
цветной и черной металлургии доказано, что производительность - 
экскаваторов вследствие улучшения качества дробления горной



массы может быть в ряде случаев увеличена ('14, 20, 46 и 48].
Улучшение качества подготовленной к погрузке горной массы 

особенно необходимо для успешного внедрения поточной техноло
гии [5, 8. 20, 48].

Месторождения редких и цветных металлов, в отличие от 
угольных и железорудных месторождений, имеют ряд особенно
стей,. значительно усложняющих технологические процессы на 
карьерах цветной металлургии:

1. Рудные тела большинства месторождений имеют сложное 
геолого-морфологическое строение. Неравномерное оруденение, 
визуально неразличимые границы с пустыми породами, наличие 
зон разлома, бедных и забалансовых руд, выделяемых иа осно
вании опробования, а также большое число тектонических нару
шений осложняют ,разведку и разработку, таких месторождений. 
Часто необходимо применять селективную выемку и специальные 
способы рыхления.

2. Горные породы месторождений цветных металлов имеют 
повышенную вязкость, большую крепость, сильную трещинова
тость и в ряде случаев постоянную или сезонную обводненность. 
Для взрывания таких пород требуются повышенный удельный 
расход ВВ , применение водоустойчивых ВВ, специальных методов 
заряжания, например с использованием полиэтиленовых рукавов, 
повышенный расход гранулотола, литого тротила н других доро
гих сортов ВВ.

3. Горные работы в районе вечной мерзлоты, где расположены 
крупные месторождения цветных металлов, сильно осложняются. 
Буровзрывные работы приходится вести в массиве, расчлененном 
на крупные и мелкие блоки с прослойками льда. В весенний пе
риод талая вода проникает в скважины и образует ледяные 
пробки, в связи с чем осложняются технология заряжания сква
жин, конструкция зарядов и способы взрывания.

4. Полиметаллические месторождения цветных металлов обыч
но имеют зоны окр{слеиных, сульфидных н смешанных руд, к тех
нологии переработки которых предъявляются различные требо
вания. В процессе эксплуатации • необходимо производить 
разделение руды по зонам, типам и сортам, осуществлять внутри- 
забопное усреднение и селективную выемку, что усложняет 
буровзрывные работы, экскавацию и весь технологический ком
плекс на карьере.

5. Запасы металла на некоторых месторождениях вкраплен
ных руд подсчитаны по коэффициенту рудоносности, и точное 
расположение рудных тел и промышленных зон становится 
известным только в процессе эксплуатационного опробования.

В этих условиях многорядное короткозамедленное взрывание 
часто не обеспечггвает требуемого качества дробления, и прихо
дится изыскивать иные способы рыхления, дающие кондиционную
руду.

6. Месторождения цветных металлов по сравнению с другими
4



месторождениями характеризуются наиболее высоким удельным 
объемом скальных пород, что увеличивает затраты на буровзрыв
ные работы, которые становятся одним из определяющих звеньев 
технологического процесса.

Совершенствование в этих условиях буровзрывных работ имеет 
первостепенное значение.

7. Ряд месторождений цветных металлов разрабатывается 
комбинированным способом, в связи с чем открытые горные ра
боты приходится вести над выработанным лространством подзем
ных камер (карьеры Хайдарканского комбината, рудники «Ни- 
китовскиЛ», «Медвежий ' ручей», карьеры Каула, Блявнискни, 
Зыряновский, Каджаранский н др.) или в зоне обрушения подзем
ных рудников (карьеры «Угольный ручей». Гайский, Тяшииский, 
Алтын-Топканский, Андреевский и др.).

Технология буровзрывных и выемомно-логрузочиых работ в 
этих условиях значительно усложняется и их выполняют в соот
ветствии с особенностями комбпнированной разработки [12, 27,47].

8. Экономическая оценка эффективности буровзрывного рыхле
ния на карьерах производится с учетом всех затрат на добычу 
и переработку руды, так как качество перерабатываемого сырья 
оказывает существенное влияние на показатели извлечения при 
обогащении, содержание металла в концентрате и себестоимость 
металлургического передела.





ГЛАВА  / ■

КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ 
ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ЦВЕТНЫ Х МЕТАЛЛОВ

§ 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ БУРОВЗРЫВНЫХ  
11 ПОГРУЗОЧНЫХ РАБОТ

К началу текущего пятилетия в иветиой металлургии насчи
тывалось более 50 карьеров, многие из которых являются высоко- 
механизировапиымн предприятиями. В текущем пятилетии преду
сматривается дальнейшее расширение рудной базы за счет рекон
струкции действующих карьеров и строительства новых. Прирост 
производственной мощности намечен на карьерах Алмалыкского, 
Джезказганского, Каджаранского, Норильского, Сорского, Ж да
новского II других комбинатов. Предполагается построить новые 
карьеры на базе Горевского, Николаевского, Мурунтаусского и 
других месторождений.

Высокими темпами развивается алюминиевая, медная, цинко
вая Йромыи1ленность. Значительно увеличится производство ни
келя, титана, магния, олова, молибдена т) вольфрамовых концент
ратов, полупроводниковых материалов, увеличится добыча золота 
и алмазов [16].

Перевод на новые условия планирования и экономического сти
мулирования горных предприятиА существенно улучшает их тех
нико-экономические показатели.

Для широкого внедрения новых форм хозяйственно!! деятель
ности необходимо значительно улучшить технологию горного про- 
113водства.

Улучшение технологии открытых горных работ в пределах 
карьерного поля должно начинаться в первую очередь с создания 
оптимальной технологии буровзрывных работ — основного звена 
в общей технологической цепи добычи горной массы, удовлетво
ряющей по своему количественному и качественному характеру 
условиям организации ритмичной и бесперебойной работы погру
зочного оборудования.

Как отмечалось выше, месторождения цветных металлов имеют 
сложное строение и неравномерный характер оруденения. Рудные 
тела могут быть в форме жил, пластов, гнезд, переменной мощно
сти и с различными углами падения (рис. I).

Многотипность к многосортность руд иа многих месторо?сде-



ниях, резкое различие вещественного н минералогического соста- 
Еов, физикО'Л!еханических свойств горных пород осложняются 
наличием некондиционных руд. Сложность заключается в том, что

Рнс. I. Геологические разрезы различных месторождений цветных металлов

разные сорта и типы руд имеют неодинаковые объемы и зани
мают различное пространственное положение.

В работе [11] приведены основные виды сложных забоев 
(рис. 2 ). Забой а  имеет наиболее простую структуру и состоит 
из одного слоя руды (заштриховано) и одного слоя породы.



Забои б, в, г представлены горизонтальными пли слабона- 
клоннымп пластообразными рудными телами, между которыми 
имеются прослойки пустых пород. Забои д, е  состоят из круто
падающих пластообразпых рудных тел, разделенных пустыми 
породами. Забои ж , з представлены гнездообразными рудными 
телами неправильной формы.

ш ш ш

А-А

% + й•/у1-
+

Рис. 2. Основные п т ы  сложных забоев

В зависимости от вида забоя и физико-механических свойств 
руды н пород, а также от способа обогащения параметры буро
взрывных и экскаваторных работ видоизменяются.

Приведенные на рис« 3 типовые схемы многорядного' коротко
замедленного взрывания (39] применяются в различных модифи
кациях на карьерах цветной металлургии.

Применяются различные способы селективной выемки (со
вместное рыхление руды и породы с последующей простой или 
сложной селективной экскавацией, раздельное рыхление с вало
вой экскавацией, подуступиое рыхление с валовой экскавацией, 
методы управляемого обрушения и др.). Преимущественное рас
пространение получили вертикальные скважины и реже наклонные 
(«Медвежий ручей», Кургашинканский, Белогорский и некоторые 
другие карьерк).

Для бурения скважин применяют шарошечные и реже пнев
моударные станки, а также станки ударно-канатного бурения.

В табл. I приведены основные параметры буровзрывных работ 
на 20 карьерах цветной металлургии.

В последнее время в связи с широким применением коротко
замедленного взрывания наметилась тенденция к расширению 
применения многорядного расположения скважинных зарядов с 
использованием мощных В В  или комбинированных зарядов из 
ВВ  различной мощности.
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Кроме" аммонитов, аммоналов и игданита применяются грану- 
литы, зериогранулмты, алюмотол, акватол, гранулотол и другие 
мощные ВВ,

Достигнуты успехи в повышеипи интенсивности и равномер-
а 50 35 0 35 50 35 0 35 50 35 ности дробления.

Улучшение показателей буровзрыв-^
ных работ осуществлялось за счет 
изыскания и внедрения в производство 
более рациональных параметров сетки 
скважин, улучшения конструкций за
рядов, применения более производи
тельных станков, эффективных схем 
взрывания и В Б .

На погрузке применяют механичес
кие лопаты типа ЭКГ-4, ЭКГ-4,6 и 
ЭКГ-8, в небольшом количестве экска
ваторы СЭ-3 и строительные экскава
торы.

Преимущественное распростране
ние получил автомобильпыи и желез
нодорожный транспорт.

- Параметры буровзрывных работ и 
основные элементы системы разработ^ 
ки — высота уступа п ширина захол- 
ки — обычно увязываются с рабочим(г 
параметрами экскаватора. Ширина 
экскаваторных заходок и их число за
висят от ширины развала взорванного 
блока, которая, в свою очередь, зави
сит от метода рыхления (однорядное 
или миогорядное взрывание).

На рис. 4 приведена схема деления 
развала а  — одно-  ̂ б  — двух-, и в —  
трех-̂  и четырехрядного взрывания на 
заходки I, II, I I I  при отработке экска 
ваторами ЭКГ-4,6 и ЭКГ-8 (табл. 2 ). 
Ширина заходок колеблется от 9 до 
18 м, а их сечение — от 58 до 177 

50 \75 Работа в первых заходках при любом 
'* ' ’ ' количестве взрываемых рядов скважин 

ироисходит недостаточно эффективно.
Кроме того, на участках с мини

мальной высотой забоя, происходит 
выталкивание породы за контуры раз
вала и приходится производить пов
торные черпания, что снижает произ
водительность экскаваторов. При мио- 
горядиом взрывании удельный вес

о 3550 70100135̂ ^
' I' 1' I ч ' I' I' I' I' I' I' I'

Т о  35 50 70 100

Рис. 3. Схемы корогкоза- 
медлен.иого взрываиил, при
меняемые на рудных карье

рах;
а  —  пписпсчноя врубово-волно
вая C4VMU: б — пролольная вру- 
бпии-по.шииая схсыа; в. г — 
к.||111оиые схсиы: d — схема 
«траисцеидалысыЛ клкн»; е — 
Лвдиальивн. или кольцевая
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Коунрадскип Гранодкорнты, порфи
ры, вторичные квар- 
utitbi

6 - 1 2 15 250 8 - 1 2 6 - 8 1 - 4

Златоуст- 
БеловскпА

Алевролиты, песчани
ки, конгломераты

6 - 1 8 15 190-300 9 - ю 6—10 1— 4

Калкмакыр-
скиП

Известняки, сиениты, 
гранодиорит-порфи-

6 - 1 4 1 0 -1 5 190-214 8 -1 1 7 - 8 1 - 2

СпбаПскпй Альбитофнры, сиени
ты, медные колчеда
ны

6 - 1 4 1 0 -1 2 23 0 -2 5 0 7 - 9 6 - 7 1 - 2

raficKitfi Габбро-дпабазы, пор- 
фириты, альбптофи*
PUT

8 - 1 4 10 2 1 4 -250 7—9 7 - 8 1—2

Учалиискпй
ры

Альбптофиры, диаба
зы, сланцы

6 - 1 4 12 230 7 - 9 6 - 8 1 - 3

Кпяоипскии Альбито(|)пры, сиени* 
ты, спанцы

4 - 1 0 12 230 8—11 6 - 8 1 - 2

Сорскпи Граносиеннты, спессар- 
титы, фельзнт-порфи-

6 - 1 5 1 0 -1 5 2 6 9 -2 8 0 8 -1 1 7—9 1 - 3

Каджараи-
auifi

ры
Л^ониоииты, порфирн- 

ты
5 - 1 4 15 190-200 8 -1 1 5 - 7 1 - 3

ArapaKCKiiil Монцоииты, сиениты, 
брекчии 

Габбро-диабазы, эффу
зивные ди.1базы

6 - 1 2 15 190-200 9— 12 6—7 1 - 2

Медвежий
ручей

8 - 1 4 1 5 -2 0 1 5 5 -300 10— 14 7—8 1 - 3

ЖдановскиГс Габбро-диабазы, пери
дотиты, филлиты 

Известняки, сие1П1ты, 
диориты

8 - 1 6 15 269—210 1 0 -2 0 6 - 8 1 - 3

Кургашпн-
канскт!

8 - 1 2 10 190—214 7 - 1 0 7 - 8 1 - 2

Алтын-Топ-
каискпи

Скарны, швестияки, 
граиодиориты

8 - 1 6 10—15 214 Ю -И 5 - 7 1 - 4

Зыряповскпп Сланцы, вторичные 
кварилты, порфири- 
ты

8 - 1 6 1 0 -1 2 190—230 9 - 1 2 5 - 8 1 - 3

Тишннскии Сланцы,, туфы, альби- 
тофиры

6 - 8 15 2 5 0 -2 7 0 10— 12 8 - 9 1 - 2

Буурдинскнй Порфириты, граниты 4 - 1 2 10 2 3 0 -1 0 5 8—10 6 - 7 1 - 2
Kyreccaii-

скип
Биотитовые роговики, 

гранофиры
8 - 1 4 7 - 1 5 190 7 - 9 5 - 7 1 - 2

КаискиЛ Габбро 1 0 -1 4 10 220 6 - S 5 - 6 1 - 2
Хайдаркан-

скиП
Сланцы, известняки, 

джаспероиды
8 - 1 5 5 - 1 0 1 9 0 -230 8 - ю 6 - 8 1 - 2
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Метод взрывания Параметры

°5sai3

Т аб л и ц а 2
Заходкн при работе экскаватора

ЭКГ-4.6

Л 111

ЭКГ-8

I I I I I

Однорядное

Двухрядное

Трехрядное

Четырехрядное

Ширима, м 
Сечение, 
Ширина, м 

Сеченне, л - 
Ширнна, м 

Сечение, л* 
Ширина, м 

Сечение,

22—23
132

30*-31
180

4 0 - 4 1
305

5 0 - 5 2
397

1 3 - 1 4  
58

1 4 - 1 5  
65

14— 15
65

1 4 - 1 5
65

9 - 1 0
74’

12— 13
96

12— 13
100

1 2 - 1 3
100

3 - 4
19

12— 13
140

1 2 - 1 3
140

1 7 - 1 8
98

1 7 - 1 8
98

17— 18
95

17— 18
98

4— 5
34

1 3 - 1 4
82

1 6 - 1 7
177

16— 17
177

3 - 4
30

1 2 -1 3
122

первых заходок существенно снижается и экскаваторы более про
должительное время работают в нормальнътх условиях.

Увеличение ширины заходок приводит к увеличению продол
жительности цикла, что также снижает производительность 
экскаваторов.

Таким образом, с точки зрения рационального использования 
р&бочих параметров экскаваторов и достижения ими максималь
ной производительности многорядное взрывание имеет существен
ные преимущества перед однорядным.

В табл. 3 приведены данные хрономегражных наблюдений

Т а б л и ц а  3

UJ)ipiiiia
заходки,

Л

Угол по- 
варота 

экскава
тора, 
град

Продолжительность операций, сек

черпаШ1С
выпсдсинс 
ковша из 

забоя

поворот к 
месту раэ- 

гр>-зки

устаповка 
ковша над
СОС>'ДОМ

разгрузка 
ковша и ВОЗ' 

вращение 
в забой

16 180
1

6 ,5 2 ,0 9 .5 1 ,0 13 ,0
1 2 - 1 3 120 6 ,5 2 .0 7 ,0 1 .0 10,0
9 — 10 90 6 ,5 1 ,8 6 ,2 1 ,0 8 ,0

за работой экскаватора Э1\Г-4,6 при углах поворота 90, 120 н 
180 гр ад  на Кургашпнканском карьере.

•При ширине заходки 9— 10 м п угле поворота 90® продолжи
тельность цикла приближается к теоретической, а в остальных 
случаях ее превышает.

С увеличением числа взрываемых рядов скважин увеличи
вается ширина рабочих площадок, а это приводит к росту выни
маемых объемов. С точки зрения соблюдения установленного 
режима горных работ увеличение объемов вскрыши против запла- 
инрованного нежелательно.
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Прйведенпып на карьере «МедвежиП ручей» анализ буровзрыв
ных и экскаваторных работ показал» что условиям рациональной 
логрузкм и соблюдению установленного режима горных работ 
более всего удовлетворяет двухрядное взрывание [51]. При созда
нии достаточного опережения вскрышных работ переходят на 
трехрядиое взрывание. Известно, что при многорядном взрывании 
увеличиваются объемы подготовленной к погрузке горной массы 
и снижаются простои экскаваторов, связанные с буровзрывными 
работами.

На Кальмакырском карьере простои, обусловленные буро
взрывными работами (укладка и ремонт пути, установка и ремонт 
контактной сети, перегон экскаваторов, производство взрывов», 
перекидка горной массы и зачистка площадок, отсутствие забо>г 
и др.), составили в 1966 г. 31 ,7% .t

Для сокращения простоев целесообразно уменьшить частоту 
взрывов, получить компактный развал взорванной горной массы 
и увеличить объемы взрываемых блоков.

На карьерах Норильского горнометаллургического комбината 
применяется каскадное взрывание больших блоков одновременно- 
на нескольких смежных уступах, охватывающих часть рабочей

, Т а б л п ц а  4

Карьеры Энсквпаторы

Годовая производи
тельность, ТЫС; м *  

горной массы на 1 м» 
смксстм ковш[;Л эк
скаваторного лар»а

KoHxi'XUoeiiT 
использова

ния ^кскавоо 
торов по 
времени

Коунрадскин
Златоуст-Беловскин
Кальмакырский
Сибайский
Гайский
Учалинский
Блявипский
Ссрский
Каджаранскнй i
Лгаракский
сМедвежлй ручей»
Ждановский
Кургашиикакскнй
Алтыи-Топканскпй
ЗыряиовскмП
Тишинский
Буурдиискнй
Кутессайский
Каиский
ХаПдаркапский

ЭКГ-4, ЭКГ-4,6. ЭКГ-8 
СЭ-3, ЭКГ-4,6, ЭКГ-8 

ЭКГ-4, ЭКГ-4,6, ЭКГ-8 
ЭКГ-4, ЭКГ-4,6, ЭКГ-8 
ЭКГ-4, ЭКГ-4,6, СЭ-3, 

ЭКГ-4. ЭКГ-4.6 
СЭ-3, ЭКГ-4 

ЭКГ-4,6 
ЭКГ-4, ЭКГ-4,6 
ЭКГ-4; ЭКГ-4,6 
ЭКГ-4,6. ЭКГ-8 

ЭКГ-4,6, ЭКГ-8, ЭКГ-8И 
СЭ-3, ЭКГ-4, ЭКГ-4,6 

СЭ-3, ЭКГ-4 
СЭ-3, ЭКГ-4 

ЭКГ-4 
СЭ-3, ЭКГ-4 ' 

ЭКГ-4 
СЭ-3, ЭКГ-4 

ЭКГ-4, ЭКГ-4,6

158.0 
127,9
177.1 
128,8 
113,7
114.4 
71,7

116.5
113.2 
106,1
122.2 
100,1
159.6 
84,1

105.1 
97 ,5  

102*

114.1 
100,0 
110,0

0,46
0,59
0,54
0,57
0 ,46
0,49
0 ,43
0 ,4 3
0,44
0 ,39
0 ,45
0 ,54
0,51
0,41
0 ,5 3
0,51
0,41
0 ,3 7
0 ,5 6 .
0 ,47

■ Данные за 1965 г.
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зоны карьеров. 'Простои оборудования при этом способе взрыва
ния сокращаются в 1,5—2 раза [51].

На ряде карьеров требования экскаваториоП селекции и усло
вия переработки руды на обогатительной фабрике предопреде
ляют ттримеиение однорядного взрывания небольших рудных бло- 
ков. Например, на Сорском карьере исследованиями установлена 
экономическая целесообразность однорядного взрывания рудных: 
блоков сложного геолого-морфологического строения [52, 53].

Буровзрывные работы на вскрышных уступах более стабили
зированы и ограничения, существующие на рудных уступах, там. 
отсутствуют.

Высота вскрышных уступов на ряде карьеров цветной метал-  ̂
лургпи принята большей, чем на рудных уступа.ч. На карьере 
<^МедвежиГ1 ручей» она составляет 15 и 20 м, на Сорском карье
ре-— 15 и т. д.

Для взрывания вскрышных уступов применяются игдаинт,, 
аммонит и реже более бризантные и мощные ВВ.

Производительность экскаваторов на вскрышных работах, как 
правило, выше, чем на добычных. Это объясняется более широким 
применением многорядного короткозамедленного взрывания, более 
слабыми породами и отсутствием ограничении, связанных с селек
тивной погрузкой.

В  табл. 4 приведены показатели работы экскаваторных парков 
на 20 карьерах цветной металлургии за 1966 г.

§ 2. ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ СЛОЖНОГО ГЕОЛОГО
МОРФОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ

В настоящее время наряду со значительным увеличением 
объемов добычи полезных ископаемых открытым способом, и 
прежде всего руд цветных металлов, все большее значение при
дается полноте и качественной выемке шолезного ископаемого. По
этому при совершенствовании технологии производственных про
цессов большое внимание должно уделяться постоянному сниже
нию уровня потерь и разубоживаиия.

Практика разработки месторождений показывает, что потери 
и разубожпвание руды, зависящие от системы разработки, возни
кают главным образом при отбойке и погрузке.

Величина разубоживаиия и потерь зависит от конфигурации 
рудных тел и их пространственного положения. Возможность 
разубоживаиия пустой породой увеличивается в процессе черпа
ния из-за отсутствия точных сведений о морфологии рудных тел, 
условий сохранения устойчивости взорванной горной массы в за 
бое, а также из-за несоответствия между траекторией движения 
ковша и формой контакта с вмещающими породами.

Технология разработки сложных месторождений открытым 
способом основана, как лравило, на принципах селективной вы
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емки руд. При этом особое значение приобретает определение 
потерь н разубоживанпя как в процессе выемки полезного иско
паемого, так и в процессе рыхления.

Потери и разубоживание в процессе погрузки зависят отопыт- 
костп машиниста экскаватора и от методов селективной выемки. 
До последнего времени потери и разубоживание при взрывных 
работах не поддавались регулированию.

При взрывании скважинных зарядов ВВ  на уступах, имеющих 
две обнаженные поверхности, наблюдается полное 'нарушение 
первоначальном структуры массива при одновременном интенсив
ном перемешивании горной массы в процессе ее перемещения. Это, 
естественно, приводит к значительному разубоживанию руды до 
начала е е  выемки из развала.

Следовательно, для ликвидации разубоживания руды в про
цессе взрывания нужно стремиться к минимальному нарушению 
лервоначальной структуры массива. Эти условия в сочетании с 
данными эксплуатационной разведки о морфологии рудных тел, 
их размерах и содержании металла позволят правильно выбрать 
наиболее эффективный метод выемки руды и тип погрузочных 
механизмов.

Практика показала, что наибольшие изменения первоначаль
ной структуры массива происходили при однорядном взрывании 
с большой шириной развала, а при многорядном, особенно 
короткозамедленном взрывании в зажатой среде структура блока 
нарушается меньше.

Подпор из горной массы от предыдущего взрыва приводит 
к значительному снижению величины развала 1{рис. 6 ) . '

Увеличение объема массива при рыхлении происходит в основ
ном в сторону второй обнаженной поверхности (верхняя пло
щадка уступа) без существенного разброса горной массы. Заме
чено также, что коэффициент разрыхления при данных условиях 
взрывания снижается до il,2— 1,3.

Несмотря на богатую практику взрывных работ и тщательное 
изучение методов их ведения, до настоящего времени не удается 
получить строгого соответствия между расчетными и фактиче
скими результатами взрывов. Это объясняется тем, что, изучая 
действие взрыва, исследователи недостаточно полно учитывали 
физпко-механические свойства взрываемого массива. Изучение 
влияния структуры массива на качество взрывов при разработке 
сложных месторождений имеет важное значение как при валовой 
отбойке, так и лри раздельном рыхлении.

Технология буровзрывных работ и способы взрывания на ме
сторождениях со сложной морфологией рудных тел в большей 
степени влияют на эффективность открытой добычи, чем на ме
сторождениях простейшего типа. Взрывание полезного ископаемо
го раздельно от 'пустых пород (рис. 6) эффективно 'при простой 
форме рудного тела (линзы, мощные жилы или пласты с гори
зонтальным или крутым падением).
16
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ранее бзирданная 
горная масса рудное телд

Рис. 5. Схема изменения конфигурация рудного тела при 
различных методах взрывания: 

а — прк олиорядном взрыванни: 6 — в ус.повмях подпора

1 I

Рис. 6. Схема раздельного взрывания вертикальными скважииами

Б. п. Юматов, 5 . Н. Вайкоо п



в  этих случаях приходится уделять особое внимание располо
жению скважин в приконтактных зонах, смещая породные сква
жины за ожидаемую линию обрушения.

При взрыве вертикальных скважин, плоскость отрыва которых 
имеет наклон 70—90", не всегда удается достичь совпадения ее 
с углом падения рудных тел. В этом случае весьма эффективно

применение наклонных скважин, 
пробуренных по контакту рудного 
тела с пустой породой (рис. 7 ).

На ряде карьеров используют 
скважины большого диаметра в 
комбинации со скважинами малого 
диаметра, пробуренными по контуру 
рудного тела. Расстояния между 
скважинами малого диаметра в за
висимости от крепости ."пород при
нимают от 0,8 до 1,5 м, В этом слу
чае первоначально взрывают сква
жины малого диаметра, а затем ко- 

взрывают скважины большого

Рис. 7. Раздельное взрывание на
клонными скважипамн

роткозамедленным способом 
диаметра.

Совместное, или валовое, взрывание (рис. 8) применяют в 
карьерах при разработке месторождений с рудными телами 
неправильной формы.

Рлс. 8. Схема совместного пзрывалня вертикальными 
скважинами

Разделение руды по сортам или отделение от пустой породы 
возможны только при погрузке.'

Для сокращения разубоживания пустыми породами при раз
работке наклонных рудных тел мощностью более 5 м применяет
ся взрывание вертикальных скважин разной глубины (рис. 9). 
После обуриваиия последнего ряда скважин пробуривается допол
нительный ряд скважин, глубина которых определяется углом 
падения рудного тела и местом их заложения,
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Взрывание скважинных зарядов осуществляется ' короткоза
медленным способом при интервале замедления 25—50 мсек,

В работе [41] рекомендуются , различные схемы | разработки 
сложных забоев (табл. 5) исходя из принятой технологии рых
ления.

Целесообразность раздельного 
рыхления руд на месторождениях 
цветных металлов объясняется так
ж е необходимостью подачи их на 
обогатительную фабрику с равно
мерным содержанием металла, что 
связано с соблюдением реагентного 
режима. ‘Кроме этого, раздельная 
отбойка позволяет вести валовую 
погрузку руды, при которой экска
ватор развивает максимальную 
производительность.

На месторождениях с непра
вильной формой рудных тел целесо
образным методом рыхления является совместное взрывание 
руды и породы с максимальным сохранением первоначальной 
геологической структуры. Разубоживание и потери руды в этом 
случае происходят только при погрузке.

Рис. 9. Схема раздельного взры- 
_ ванпя вершкальными скважинами 

разной глубины

Рпс. 10. Схемы разработки сложных забоев (по И. А. Тангаеву)
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в  ряде случаев для обеспечения большей полноты извлечения 
полезного ископаемого практикуется разделение добычных усту
пов на подуступы. Но это связано с увеличением фронта работ 
и количества работающих экскаваторов, что значительно снижает 
экономическую эффективность открытых горных работ в целом. 

Основные показатели подуступного рыхления в сопоставлении 
с массовым взрыванием по одному из карьеров цветной метал
лургии приведены в табл.'б.*

Т а б л и ц а  б

Способ взрываиня т
Высота

подуступа,
.н

УдслькыЛ 
расход 

в в. кг/м*

Выход 
горной 
массы 
G t М 

СКПДЖН'
пы, м*

Разубо-
живакне.

%

II 0,396 40,0 4 0 - 5 0  '

• 5 It 6 0,450 18,6 2 0 -3 0
2 ,1  и 6,1 0,910 2 ,3 1 6 -2 2

Совместное рыхление . . . 
Подуступный:

скважинными зарядами 
ujnypoBUNm зарядами ,

■Применение подуступного метода взрывания привело к увели
чению объема буровых работ, значительному повышению удель
ного 'расхода ВВ , осложнению работы экскаваторов, но позволило 
снизить разубоживание при скважинных зарядах с 40—50 до 20— 
30% .

При уменьшении высоты уступа обычно происходит увеличе
ние среднего содержания полезного компонента, уменьшаются 
потери и разубоживание руды, но возрастают затраты на ее 
добычу. В связи с этим при выборе рациональной высоты рудных 
уступов для каждого варианта необходимо определять прибыль 
на il т концентрата [53,- 55]. Вариант с максимальной прибылью 
оценивается по всем прочим эксплуатационным показателям и 
рекомендуется как оптимальный.

Проведенными исследованиями п опытными работами дока
зано, что в большинстве случаев получение максимальной при
были обеспечивается при хорошей организации буровзрывных 
работ на карьере, правильном выборе погрузочного оборудования 
и применении наиболее целесообразных для конкретных условий 
схем взрывания.

При анализе показателей разубоживания и потерь руды по 
процессам для большинства предприятий, разрабатывающих ме
сторождения цветных металлов, оказывается, что наибольшее 
влияние на полноту и качество выемки полезного ископаемого 
оказывают буровзрывные работы [24]. I *
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Удельный вес соответственно разубоживання и потерь руды в

Эксплуатационная разведка . ,
Высота уступа . ..........................
Рыхленне массива . i . . . . 
Экскаваторные работы . . . .  
Транспорт и прочие виды работ

.  . 20
' 1
20

. , 20 15

. . 30 40
20 15

♦ • . . 10 10

Большое значение для правильного выбора параметров обо
рудования и схем взрывания имеет детальное оконтуривание 
взрываемых блоков, выяснение пространственного положения руд
ных тел, изучение физико-механических свойств горных пород п 
гранулометрического состава взорванной горной массы.

В зависимости от типа • разрабатываемого забоя, характера 
оруденения, крепости и устойчивости горных пород должны выби
раться метод и схема взрывания, способ погрузки и параметры 
экскаваторной заходки.



ГЛА ВА и

ТЕХНОЛОГИЯ И ПАРАМЕТРЫ БУ РО ВЗРЫ ВН Ы Х РАБОТ 
НА КАРЬЕРАХ ЦВЕТНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

§ 3. о п ы т  БУРОВЗРЫВНОГО РЫХЛЕНИЯ НА КАРЬЕРАХ

Проведенные в нашей стране широкие теоретические и экспе
риментальные исследования, а также использование практиче
ского опыта передовых предприятий позволили значительно улуч
шить качество рыхления горных пород и внедрить в производство 
новые прогрессивные методы буровзрывных работ. На карьерах 
цветной металлургии нашли применение:

I) многорядное короткозамедленное взрывание с различными 
схемами, способствующими интенсификации процесса разруше
ния горных пород; 2) взрывание ‘ зарядов, рассредоточенных 
инертной забойкой и воздушными промежутками; 3) взрывание 
скважин зарядами сложной конструкции, состоящими из В В  раз
личной мощности, что позволяет дифференцированно распреде
лять энергию взрыва по длине скважины в зависимости от вели
чины л, н. с.; 4) взрывание скважин в зажатой среде при раз
личной высоте уступа, что позволяет увеличить использование 
энергии взрыва на разрушение горных пород за счет уменьшения 
затрат энергии на их перемещение, а также расширить зону 
регулируемого дробления; 5) взрывание парносближенных и 
строенных скважин, что позволяет преодолевать значительные со
противления по подошве, превышающие обычные в 1,5—2  раза, 
при диаметре скважин 155—269 лш; 6) применение для заряжа
ния скважин пластичных п водонаполненных В В , использование 
гранулированных ВВ различных типов (зерногранулиты, грану- 
литы АС, гранулотол и др.). Новые типы ВВ  позволяют механи
зировать зарядку п ' вести работы в обводненных породах; 
7) взрывание с многократным инициированием зарядов и с 
внутрискважннным замедлением, что позволяет повысить интен
сивность дробления и снизить выход негабарита; 8) взрывание 
с предварительным экранированием взрывных блоков, что позво- 
ляет полнее использовать энергию взрыва на дробление горных 
пород; 9) взрывание под предварительно раздробленным слоем, 
снижающим объем зоны нерегулируемого дробления.

В данном параграфе рассматривается технология буровзрыв-
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ных работ па наиболее типичных карьерах цветной металлургии 
с оценкой перспективности перечисленных схем и способов взры
вания.

Сорский карьер

Сорское медно-молибденовое месторождение представляет 
собой штокверк с крайне неравномерным пространственным рас
пределением полезных компонентов. Контакты между рудой и 
породой визуально не наблюдаются. Рудное поле слагают лейко- 
кратовые интрузивные породы (граносиениты, спессартиты и 
фельзит-порфиры), Карьер разрабатывает руды прожилково- 
вкрапленные и брекчиевидные.

Высота добычных уступов 10 м, а вскрышных 15 м. Для буре
ния скважин применяют шарошечные станки БАШ-250 и станки 
ударно-канатного бурения БС-1м; на погрузке используют экска
ваторы ЭКГ-4 и ЭКГ-4,6; транспортирование руды и пустых по
род производится автосамосвалал1и БелАЗ-540 и МАЗ-525.

На добычных уступах применяется однорядное раздельное 
и валовое взрывание с последующей сложной экскаваторной се
лекцией. Потери и разубоживание составляют соответственно 3 
и 8% . На вскрышных уступах применяется многорядное взрыва
ние по -различным схемам. В качестве ВВ  применяют зернограну- 
лнты, гранулит АС, акватол, динамон, игданит.
. На карьере были проведены экспериментальные .и промышлен
ные взрывы, ставившие целью определение влияни? '/многорядного

(короткозамедленного взрывания с порядной схемой Замедления на 
качество получаемой руды. Выбор опытных рудных блоков осуще
ствляли с учетом требований к исходной руде, согласно-режим
ной карте обогатительной фабрики, с таким расчетом, чтобы коэф
фициент рудоносности по блокам соответствовал коэффициенту 
рудоиосиости штокверка на данных горизонтах.

В блоках были подсчитаны запасы руды, определено среднее 
содержание металла в руде и разубоживающей массе.

После взрывания количество добытой руды определялось по 
данным транспортерных весов обогатительной фабрики, а содер-. 
жание металла в руде — по данным анализов слива классифика
тора. ,

Гранулометрический состав взорванной горной массы был 
несколько лучше, чем при однорядном взрывании, и производи
тельность станков возросла на 5% , однако потери руды и разубо
живание значительно увеличились [52]. Снижение качества руды 
объясняется сложным геолого-морфологическим строением шток
верка, недостаточным объемом бурения скважин опережающей 
эксплуатационной разведки и трудностью выбора схем взрывания, 
соответствующих Характеру распределешгя рудных и породных 
участков в блоках.

Для обеслечения высокой эффективности многорядиого корот-
24
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коз а медленного взрывания необходимо заранее точно знать гео- 
лого-морфологическое строение каждого взрываемого блока а  со
ответствующую этому строению схему взрывания. Выбор схем 
взрывания является объектом специального научного исследова
ния. В настоящее время границы рудных участков устанавли
ваются по данным опробования взрывных скважин, располагае
мых в один ряд.

При однорядном взрывании рудных блоков сортировка взор
ванной торной массы сводится к раздельной погрузке участков 
развала, примыкающих к рудным и нерудным скважинам. При 
этом размеры участков определяются на основании опробования, 
так как визуальна руда и порода неразличимы. На рис. 11 пока
зана технология разработки сложных забоев на Сорском карьере.

Принятое разделение пород по взрываемости и взаимосвязан
ные параметры буровзрывных работ приведены в табл. 7,

Основные показатели буровзрывных работ за 1966 г. соответ
ственно для шарошечных и ударно-канатных станков следующие:

Производительность станков, MjcMeny 34 ,5  14,6
Коэффициент использования станков 0 ,35  0 ,28
Диаметр скважин, мм ...................... .......269 280
Выход горной массы с 1 л: скважины,

^3 ............................................ ....................64,1 77 ,2
Удельный расход ВВ, . . . .  0,330 0,324
Ce6ecTOJLMocTb бурения, py6jM  . . .  5 ,97  7 ,86  
Себестоимость буровзрывных работ,

py6jM^ ..................................................... ...0 ,16  0,17

Коунрадский карьер

Коунрадское месторождение меди представлено осадочно
эффузивными, интрузивными гапогенно и супергенно измененными 
породами. Слагающие месторождение гранодиорит-порфиры и 
эффузивные порфиры в результате гидротермальных изменений 
превратились в сильно метаморфизованные породы и вторичные 
кварциты.

Для вторичных кварцитов из гранодиорит-порфиров харак
терна интенсивная,, сложная и тонкая трещиноватость, трещины 
заполнены кварцем.

Вторичные кварциты из эффузивных порфпров имеют большую 
твердость, чем вторичные 'кварциты из гранодиорит-порфиров.

Руды и вмещающие породы по физико-механическим свойст
вам не различаются. По взрываемости породы делятся на три ка
тегории: легко-, средне- и трудновзрываемые.

К легковзрываемым породам отнесены каолинизированные,
, сильно трещиноватые вторичные кварциты из эффузивных порфн- 

ров, а также из гранодиорит-кварцевых порфиров с трещинова
тостью, разбивающей породу на отдельности от 500 до 1000 мм. 
Коэффициент крепости изменяется от 3 до 6.

К средневзрываемым породам относятся вторичные кварциты
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из гранодиорнт-порфиров плотные, крепкие с неравномерным ок- 
варцевапием, мелкотрещиноватые. Коэффициент крепости 10.

К трудновзрываемым породам обычно относят плотные вторич
ные кварциты из эффузивных порфиров, крепкие, разбитые сет
кой трещин на крупные отдельности 'до1500 мм, а также неизме
ненные гранодиорит-порфиры. Коэффициент крепости равен 12 и 
более. Объемный вес пород колеблется в пределах 2,6—2,7 
Средний объемный вес руды 2,6 Коэффициент разрыхления 
пород 1,4— 1,6, влажность ОД—0,2%.

На карьере применяется транспортная система разработки с 
внешним отвалообразованием. Верхние уступы вскрыты тупико
выми железнодорожными съездами внутреннего заложения, 'а глу
бинная часть месторождения — спиральным железнодорожным 
съездом. Средняя высота разрабатываемых уступов 15 ж, ширина 
рабочих площадок 55—60 м. Работы ведутся на восьми гори
зонтах.

Погрузка горной массы осуществляется экскаваторами ЭКГ-8, 
ЭКГ-4 и ЭКГ*4,6, транспорт— железнодорожный (150-тонные 
электровозы и 95— ЮО-тонные думпкары).

Вследствие сложного геолого-морфологического строения руд
ных тел месторождения, отсутствия четких границ между разл11Ч- 
лыми типами и сортами руд на руднике принята валовая отбойка 
горной массы-

До 1963 г. единственным видом бурения на руднике являлось 
ударно-канатное. Производительность станков не превышала 14— 
15 л  в смену. С 1965 г. началось освоение шарошечных станков 
СБШ-250. Переход с ударно-канатного на шарошечное бурение 
Б основном был завершен в 1966 г.

Т а б л и ц а  8

Породы Высота 
уступа, л

ft

а 1
h d

Лсгковзрываемые / =  3-5-6
6

10
12
16
20

0 ,6 0
0 ,9 5
0 ,8 8
0 ,7 5
0 ,7 0

1 ,0
0 ,7 8
0 ,7 6
0 ,7 5
0 ,6 8

0 ,1 7
0 ,1 5
0 ,1 3
0 ,1 2
0 ,1 0

0 ,4 4
0 ,3 7
0 ,2 8
0 ,2 4
0 ,2 1

Средневзрываемые / =  10

6
10
12
16
20

0 ,3 0
0 ,7 0
0 ,7 9
0 ,7 0
0 ,6 5

1 ,0 0
0 ,9 3
0 ,7 3
0 ,6 8
0 ,6 5

0 ,1 7
0 ,1 5
0 ,1 5
0 ,1 5
0 ,1 5

0 ,4 6
0 ,4 7
0 ,3 8
0 ,3 0
0 ,2 5

Трудновзг-ываемые Jf 12 н более

6
10
12
16
20

0 ,7 5
0 ,6 0
0 ,6 2
0 ,6 2
0 ,6 0

0 ,9 0
0 ,8 3
0 ,7 3
0 ,6 0
0 ,5 8

0 ,2 0
0 ,2 0
0 ,2 0
0 ,2 0
0 ,2 0

0 ,6 3
0 ,5 3
0 ,4 8
0 ,4 2
0 ,3 2
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в  1965 1г. станками СБШ-250 и БСШ-1м выполнено 40% объема 
работ, другими станками — 60%, в 1966 г.—  соответственно 83 
и 17%.

Переход на шарошечное бурение вызвал соответственно изме
нение параметров буровзрывных работ. На Коунрадском карьере

1ТП ГП iTTrTTITilTrn TiiiiiiTimTii liTiT

г  г г/
x i H z i i - g

HJAIU-Sd

iTTirriTilTriT^TTiTifiTiTiriTi^lIl к д  л ш
E J-------

кд

ifTililfiTiIifFi iU[ЛЖШШПГГ

И |Ш1ШП1ТТ1ШШ17| ГПШ1
(Г' 0̂  «r<Ĵ  «Td̂  «г <ГсГс1̂ «Г V  „...

’7 fT 7  Г 7 ^ ^ ^ Г ^ 7 < Г 7 'Г Г ^ ^ ^  ^  

”5’’7 ’7’7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ’̂ ’*̂

Рис. 12. Схемы монтажа взрывной сётп па Коунрадском 
карьере:

а — волновая; б — последовательная:, в — соединение зарядов груп
пами: г — диагональное соединение; д — лопядная; в — порядная 
с продольным центральным врубом; Л'Д — капсюль-детонатор; 

Д/Z/— дстоннруютиЛ шнур; ОШ — огкепроводнып шнур; 
КЗДШ-58 —  пнротсхнппсскнП з й м с д л н т с л ь
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параметры расположения скважин принимают в зависимости от 
высоты уступа (табл. 8).

Буровые работы на карьере ведутся в соответствии с проектом 
на бурение скважин.

Проект на бурение составляется заранее и выдается руководи
телю буровых работ.

Маркшейдерская служба карьера на блоке перед началом бу
рения намечает линию 1-го ряда скважин» а руководитель буро
вых работ — сетку расположения скважин. Подвоз ВМ на блок 
осуществляется после готовности блока к взрыву.

На станках СБШ-250 применяются трехшарошечные долота 
диаметром 243 мм, стойкость которых составила в среднем по 
карьеру 202,3 м. На станках пневмЬударного бурения применяют

- трехперые долота диаметром 105 мм с опережающим лезвием, 
армированные твердым сплавом. Станками СБМК-5 бурят нак
лонные скважины для заоткоски бортов карьера.

Показатели буровзрывных работ по Коунрадскому карьеру за 
1966 г. следующие:

Производительность стан)сов, м/смену . . .  60
Коэффициент использования станков . . . .  0,70
Выход горной массы с 1 скважины, 52,6
Диаметр скважин, л . « .................. .....................  243 и 214
Удельный расход В В , кг/,н® . ......................  0,33
Себестоимость бурения 1 м  скважины, руб, 3 ,92
Себестоимость буровзрывных работ, руб]м^ 0,11

Для рыхления горных пород используются различные В В , но 
главным образом зерногранулит (46%) и аммонит № 9 (38% ).

Конструкция зарядов в основном принята сплошной и реже 
рассредоточенной. Разделка негабарита производится накладными 
зарядами.

Схемы монтажа взрывной сети приведены на рис. 12.

Кальмакырский карьер

Кальмакырское медно-молибденовое месторождение сложено 
главным образом интрузивными и эффузивными породами сред
него состава, представленными сиенитами, сиенит-диоритами, 
гранодпорит-порфирами и липоритовыми порфирами. Коренные 
породы покрыты лёссами мощностью от 8 до 10 м.

Наибольшее распространение на площади карьера имеют сие
нит-диориты, сиениты и диориты. Они занимают до 76% всего 
объема месторождения. Второе место занимают гранодиорит-пор- 
ф11ры, захватывающие почти всю зону Восточного участка карьера 
и незначительно среднюю часть Центрального. В юго-восточноГг 
части месторождения развиты кварцевые порфиры и гранодиорит- 
порфиры. В юго-восточной частн ограниченное распространение 
имеют породы габбро. Характеристика пород приведена в табл. 9.
30
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Т а б л и ц а  9

Породы
5-iH

.5 о <я •£ с  ш
■ё к

о S

Выход фракций, %

+ 5 0 0  мм
негаба
ритных § 1 §

lilLч ■ S»'
3 *  .« Й Е о  S  00 Н X о.

Слабовыветрелые окварцо- 
ванцые гранодиорит-порфи- 
ры, сиеинты, диориты. Сла- 
боокисленные руды . . . .

Мелкотрешнноватые вто
ричные кварциты, монолит
ные известняк», сильна ок- 
варцоваиные граиодиорит- 
порфнры н сильно каолнни- 
зированные сиениты и дио-
рыты . . . .  ...........................

Вторичные кварциты, гра- 
нодиорит-порфпры и извест
няки крупноблочного строе
ния .................. .........................

II

III

2 - 6

6 -1 2

8 - И

До 5

5 - 3 0

Свыше 30

0 , 5 - 1

До 2

До 5

0 , 3

0 ,3 5

0 ,4

10

76

14

Породы месторождения изменены за счет процессов минера
лизации, связанной с постмагматическоГ! интрузией гранодиорит- 
порфиров. Изменение пород выразилось в окварцеванин, лимони- 
тизации и хлоритизации.

Гранодиорит-порфиры и сиениты превратились во вторичные 
рудоносные кварциты. Первичное оруденение тесно связано с 
интрузией граноднорит-порфиров. Объемный вес руд и пород 2,4— 
2,6 г/лЛ Коэффициент разрыхления коренных пород колеблется 
от 1,4 до 1,6.

Особенностью вскрытия карьера является разделение его на 
верхнюю, нагорную часть и инжнюю, глубинную часть. Уступы 
верхней (нагорной) части карьера вскрывают при помощ.и полу- 
траншеи-съездов с использованием железнодорожного и автомо
бильного транспорта.

Вскрытие глубинной части карьера предусмотрено осуществить 
спиральным железнодорожным съездом, переходящим в тупико
вый железнодорожный съезд. I

Значительный рост объема добычи горной массы в карьере 
по годам требует постоянного увеличения количества эксплуата
ционных горизонтов. Так, если в 1960 г. одновременно в работе 
находилось шесть горизонтов, то в 1966 г. уже разрабатывалось 
15 при одновременном увеличении фронта работ с 4 до 15 км.

На карьере применяется транспортная система разработки с 
внешним отвалообразованием. Высота разрабатываемых уступов 
на Восточном участке 15 и£, на верхних горизонтах Центрального 
участка 10 м (зона окисленных, смешанных и сульфидных руд), 
на нижних 15 лр-(зона сульфидных и смешанных руд).

В табл. 10 показана динамика однорядного и многорядного 
взрывания по годам..
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Т а б л и ц а  Ю

Ч1 ССЛО рядов 
скпажки

УдельпыЛ вес однорядного н многорядного взрывания по годам, %

1963 1964 1965 1966

1 5 6 ,0 5 8 ,0 4 1 ,5 16,0
2 3 3 ,0 2 7 ,0 3 6 ,0 4 4 ,0
3 8 ,0 10,0 1 7 ,2 3 0 ,0
4 3 ,0 5 ,0 5 , 3 10 ,0

1ч еа, 
13*

§^& ^  ^  ^  ^  ^  W> ^  ^  ^
Лдина ВзриВаеним 

блокад, н

 ̂ ^  !Q ^  ^  ^  ^  
S  ^  ^  л

котчество Шажин 
в ё ш е

Са Wi ^"S’ —* V  *>' >Г> f4^  ^  ir> «а ^  «ST-S- esf >гГ %
Пяотадк 6шо8,тыс.м^

V4
Ч) g}

•»*

S SQ ^ ^ ^ S
v̂ j ^  vi> ^  ^  А

OSiBN бяокоВ. тыс м ̂

Рис. !3. Параметры иэрыоных блоков Кальмакырского карьера при ме
тодах пзрываиип:

! — одиорядкоы;. // — двухрядном; ///— трехрядном; IV  — четырехрядном

На рис. 13 приведены параметры взрывных блоков, а на 
рис. 14 —  схема расположения скважин при однорядном взры
вании. 1

Бурение скважин в карьере осуществляется станками шаро
шечного бурения. Скважины диаметром '214— 190 мм бурят стан
ками БСШ-1, БСШ-^2м и БСВ-3. Глубина бурения с учетом пере- 
бура 12,5— 13 И1 при высоте уступа 10 м и '18— 19 м при высоте 
уступа '15 м. Вспомогательные скважины малого диаметра бурят 
станками БМК-4.

Основные параметры расположения скважин в условиях Каль
макырского карьера определяются физпко-механическими свойст
32 ■*
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вами горных пород и удельной вместимостью ВВ в скважинах 
D зависимости от их диаметра и высоты взрываемого уступа. Па
раметры буровзрывных работ на Кальмакырском карьере за 
1966 г. в зависимости от категории пород по взрываемости приве
дены в табл. И.

Параметры буровзрывных работ в карьере в зависимости от 
категории пород изменяются различно. Так, величина перебура 
почти одинакова и колеблется от 2,6 до 2,9 м. Значительнее изме-

JapacoeKajaSo»
99!0 3503

'т W: VV
3aSojчеио

i
✓V

3908 930? 3306 3915 992! 991В
V

V
 ̂ V/ 
V //i f v ' '

V V* 
V V s ' '  ^

V
V

V V 
V V/

9317 3924 9927

Рис. 14. Схема располаження скважин при однорядном взрыван1!н:
/ — копянцконная руда; //— нскояднцноппая руда, /// — пустая порода: /—сненн- 

тодпориты; 2 — нзвссткяки слабооталькпвонные; рудные тела

Т а б л и ц а  М

Породы / h
1
h I ч

Лсгковзрываемые . . . . 2 - 6 0,92 0,84 0,24 61 ,6 0,266
0,74 0,65 0,15 74 ,8 0,253

Средневзрываемые . . . Б -1 2 0,90 0,83 0,25 53 ,0 0,334
0,71 0,65 0,16 60 ,2 0,340

Трудповзрываемые . . . 8 - 1 4 0,84 0,82 0,26 45,0 0,430
0,70 0,64 0,18 53,6 0,385

П р и м е ч а н и е .  В чпопителс — для высоты уступа 10 а знаменателе— для высоты 
j-cryna I S .

3 Б. П. Юматов, Б. И. BaftKOD 33



ияется расстояние между рядами и скважинами, что, в свою оче
редь, влияет на выход горной массы с 1 м  скважнны (до 257о) 
и удельный расход В В  (до 50% ).

Показатели буровзрывных работ по Кальмакырскому карьеру 
за 1966 г. при работе станков соответственно БСШ-2м и БСВ-3 
следующие:

Производительность станков, м(смену . , . 59 ,6  69 ,4  
Коэффнцпект использования станков . . . , 0 ,2 4  0 ,2 2
Диаметр скважин, .«л . . . .......................... 190 214
Выход горной массы, ..............................
Удсу1ьный расход ВВ, /сг/.«* 0 ,330 0,340
Себестоимость буренпя 1 м скважины, 3,48 3 ,04  
Себестоимость буровзрывных работ, руб/.«® 0,14

Погрузочные работы производятся экскаваторами ЭКГ-4, 
ЭКГ-4,6 и ЭКГ-8.

Взрывные работы в карьере ведет Ташкентское специализиро
ванное управление треста Союзвзрывпром. Взрывные скважины 
бурят станками шарошечного бурения. Параметры буровзрывных 
работ'для уступов высотой Я = 1 0  и Я  =  15 м, по данным за 1966г., 
приведены в табл. 12.

Из В В  в карьере наиболее часто используются зериогранулиты 
80/20, 30/70, гранулиты АС. Из-за отсутствия механизации для 
приготовления и заряжания совершенно не применяются игданиты 
]| акватолы.

В качестве боевика в основном используются узлы ДШ  и в 
обводненных скважинах тротиловые шашки. Взрывная сеть мон
тируется из двойной нити ДШ  по скважине и электрическая на 
поверхности. Схема взрыванпя порядная с интервалами замедле
ния 25—50 мсек.

При выборе рациональной технологии буровзрывных работ 
в условиях Кальмакырского карьера необходимо учитывать тех- 
]1олог1ио переработки различных сортов руды. Извлечение меди 
в концентрат зависит от типа руды и содержания в ней меди 
(24, 25, 47], а себестоимость концентрата изменяется пропорцио
нально извлеченто при обогащении.

Таким образом, качество руды в значительной степени влияет 
на себестоимость конечной продукции, поскольку на себестои
мость 1 г черновой меди решающее влияние оказывает себестои
мость концентрата.

Для повышения качества руды на карьере проводится комп
лекс мероприятии;

1. Расстояние между буровыми скважинами на рудных блоках 
устанавливается с учетом не только физико-механических свойств 
пород, но и контура )оруденения.

2. Производится секционное опробование всех обуренных сква
жин по руде. В случае сомнения в достоверности данных опробо
вания рудных скважин проводится контрольное горстевое опро
бование развала взорванной горной массы.
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3. в  соответствии с сортовым планом, составленным по дан
ным эксплуатационного опробования, каждый тип руды в натуре 
отмечается пикетами.

4. На каждый железнодорожный состав с рудой составляется 
паспорт, в котором указываются сорт руды, ее флотируемость, 
место и время отгрузки. Это позволяет осуществлять оперативный 
контроль за направлением руды на соответствующую секцию обо
гатительной фабр1гки.

Северо-Джезказганский рудник

В состав рудника входят Златоуст-Беловский и Анненский 
карьеры, разрабатывающие Джезказганское месторождение мед
ных руд открытым способом. Месторождение приурочено к оса
дочному комплексу пород.

Руды образовались в результате оруденения песчаников. Форма 
рудных тел пластообразная с углом падения О—5® (реже 7— 10®),

Горные породы представлены взаимоперемежающими наплас
тованиями аргиллита, алевролита, красных и серых песчаников 
и конгломератов.

По взрываемости горные породы разделяются на три катего
рии: I категория — легковзрываемые породы, представленные раз
ноцветным аргиллитом с коэффициентом крепости f = 6 —9; II ка
тегория—  средневзрываемые породы, представленные разноцвет
ными алевролитами с коэффициентом крепости f= 1 0 — 12; 
III категория — трудновзрываемые породы, представленные крас
ными и серыми песчаниками и конгломератами с коэффициентом 
крепости /=14— 18.

К трудновзрываемым относятся н медные руды.
Объемный вес руд изменяется от 2,4 до 3.0 составляя в 

среднем 2,6 г/лЛ Коэффициент разрыхления равен 1,5— 1,6. Влаж 
ность пород 0,5—2.57о. Погрузка производится экскаваторами 
СЭ-3, ЭКГ-4,6 н ЭКГ-8.

На карьерах применяется транспортная систслма разработки с 
внешним отвалообразоваиием.

Транспорт горной массы на Златоуст-Беловском карьере же
лезнодорожный, на Анненском — автомобильный. Высота разраба
тываемых уступов соответственно 15 и 10 At.

Работы одновременно ведутся на нескольких горизонтах. 
Ширина рабочих площадок при погрузке экскаваторами в желез
нодорожный транспорт составляет 60 лг, в автомобильный — 50 м 
и на вскрышных подуступах — 30 м.

Сложный характер оруденения, неравномерное распределение 
минерализации, невыдержанная мощность рудных пластов 
(рис. 15) обусловили валовую отбойку с последующей раздель
ной послойной экскаваторной выемкой п сортировкой руды.

Взрывные скважины в карьерах бурили станками ударно-ка
натного, шарошечного и пневмоударного бурення. Если в ’1965 г.
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на долю ударно-канатиого бурения приходилось 70% добычи гор
ной массы, а шарошечного — около 20% , то уже в '1966 г. соот
ветственно 46 и 51%.

Буровые работы на карьерах рудника ведутся в соответствии 
с планом-графиком горных работ, на основе которого составляется 
проект на бурение скважин, включающий: t

/
= = _______А УШ

/
/г

'

Piic- 15, Расположение рудных пластов относ»!тельно 
взрывных скважин

а) план разбуриваемого блока с характерными отметками, 
продольный п поперечные разрезы (выполняется маркшейдерской 
службой);

б) характерные геологические разрезы по блоку с указанием 
элементов залегаипя слагающих пород (выполняется геологиче
ской службой);

в) положение намечаемых к бурению скважни с их номерами, 
глубинами, t  указанием величин перебура, количества рядов (вы
полняется техотделом рудника).

Ударно-канатное бурение осуществляется долотами крестооб
разной формы с диаметрами лезвий 300 и 230 лш. Обычно глу
бина скважин 18—20 м, а при бурении сдвоенных уступов 30— 
40 м.

На шарошечных станках БСШ-2м применяются в основном 
трехшарошечиые долота диаметром ‘190 и 214 лш.

На станках пневмоударного бурения применяются трехперые 
коронки, армированные твердым сплавом ВК-15 с опережающим 
лезвием. Диаметр коронки 105 Глубина бурения 35 м  и более.
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Расположение скважин на уступах однорядное л миогорядное; 
направление бурения —  вертикальное и наклонное. Величина пере- 
бура скважин определяется в зависимости от залегания и крепо
сти пород и достигает 4,5 м.

В 1966 г. ла карьерах Северо-Джезказганекого рудника взры
вали ло нескольку рядов скважин короткозамедленным способом. 
Из всего объема горной массы до 90% взорвано указанным спо
собом. Удельный вес взрывов с воздушными промежутками соста
вил 38% , сдвоенных уступов —̂ до 15% и в зажатой среде — 
около 30% . , '

В основном бурение производилось станками БС-1, БУ-20-2 и 
БСШ-2м, а заоткоска бортов, ликвидация порогов, выступов к 
бурение разведочных ,скважин — станками БМК-4 и СБМК-5.

Величина забойки колеблется от 4 до 6 м. Общии вес заряда 
проверяется на сейсмобезопасность, разлет кусков породы п на 
образование воздушной волны.

На основании практических и научно-исследовательских работ 
в настоящее время установлены параметры буровзрывных работ 
(табл. 13).

• Т а б л и ц а  13

Породы
Диаметр
скважии,

мм h
а !

Л т Ч

Легковзрываемые . . . . 300 1, 0 1, 0 0,10 55 0 ,3
0 ,8 1,0 0,80 100

230 0 ,8 1,0 0 ,10 55 0 ,3
0,65 0 ,9 0,80 71

214 0,75 1,0 0,12 55 0 ,3
0,65 0 ,75 0,10 63

Средиевзрываемые , , . 300 1,0 0 ,9 0 ,15 46 0 ,3
0 ,8 0 ,9 0 ,1 3 90

230 0 ,8 0 ,9 0 ,20 46 0 ,4
0,65 0 ,7 0 ,16 53

214 0 ,75 0 ,9 0,25 46 0 ,4
0,65 0 ,7 0 ,20 53

Трудновзрыааемые . . . 300 0 ,8 0 ,75 0,30 40 0 ,4
0 ,7 0 ,7 0,20 73

230 0 ,8 0,75 0,30 40 0 ,5
0 ,6 3 0 ,6 0 ,22 47

214 0 ,8 0,75 0,35 40 0 ,5
0 ,63 0,6 0,33 47

П р н м е ч о и н с. В числителе—• при высоте уступа 10 л , в знаменателе — при высоте 
устула 1з
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На карьерах прлиято бескапсюльное взрывание скважин с 
помошью ДШ. В качестве боевика применяют тротиловые шашки 
и другие В В . При монтаже взрывной сети в каждую скважину 
опускают два концевика» чтобы избежать отказов зарядов: один 
концевик до забоя скважины, а второй до верхней части основного 
заряда ВВ  в скважине.

/ТГТИЖ

Рнс. 16, Схема бурения взрывных скважин а приконтурных 
участка?(

Применяют схемы взрывания скважин: порядную, волновую 
через одну скважину и при взрывании не менее пяти рядоа сква
ж ин— с нейтральным врубом. Взрывные работы ведутся три раза 
в неделю с 17-00 до 17-30 ч.

На открытых горных работах применяют В В ; зернограиулиты 
80/20, 30/70, 50/50, аммониты различных сортов, алюмотол, игда- 
нит и др.

На карьерах применяют взрывание скважинных, шпуровых 
II накладных зарядов.

Шпуровые и накладные заряды применяют для разделки нега
барита, взрывания подошвы откосов уст^^пов и козырьков. Р а з
делка негабарита чаще осуществляется гидровзрывным способом.

Внедрение многорядного взрывания и взрывания в зажатой 
среде позволило улучшить технико-экономические показатели бу
ровзрывных работ и повысить производительность экскаваторов.

Технико-экономические показатели буровзрывных работ за 
1966 г. по Златоуст-Беловскому и Анненскому карьерам приве
дены в табл. 14.

Т а б л и ц а  14
Стаикн

Показатели Ударно-ха-
iiaTiibie ШзроШ£ЧНЫС Пнепмоудпр-

ные

Сменная производительность, л  . . . .  . 14 .3 4 1 ,4
0 39

2 4 ,5
0 ,2 1

105
8 ,6
0 ,4 1 9

2 ,2 6

Коэффкцпеот использования...................... 0 ,2 2
Диаметр скважни, ,»м г ......................
Выход горноГ» массы с 1 м  а<важниы, м^'
Расход В В , к г /м ^ ................................... .... .
Себестоимость бурения 1 .и скважины, 

руб................................ ......................................

230— 300
6 9 ,4

0 ,4 1 9

6 ,2 4

190-^214
3 6 ,8

0 ,419

3 ,4 6
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Себестоимость буровзрывных работ в среднем по карьера\г 
составила 0,278 руб1л1 ,̂ в том числе бурение 0,175 руб!м^ и взры
вание 0,103 руб!м^.

Для повышения устойчивости бортов карьеров применяется 
специальная технология буровзрывных работ в приконтурной час
ти !(рпс. 16). Она заключается в бурении скважин различной глу
бины с переменными диаметром и углом наклона. Заряды в сква
жинах также различны. Параметры расположения скважин в- 
приконтурной заходке приведены в табл. 15.

Т а б л и ц а  15
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45
60

230
230

6 - 7
6 - 7

6 - 7
6—7

18
18

12
18

6
10,5

23
19

45
60

105
105

Учалинский карьер

Учалинское месторождение медных руд представлено породами 
альбнтофпрового комплекса, диабазами, диабазовыми порфирами 
и диррит-порфиритами. Структура руд тонко- и среднезернистая, 
текстура однородная и массивная. Контакты рудного тела с по
родами четкие.

Разработка месторождения ведется уступами высотой 12
Руду и вскрышные породы экскаваторами СЭ*3 и ЭКГ-4 грузят 

в автосамосвалы МАЗ-525 и IKPA3-210E.
По взрываемости породы Учалинского месторождения в зави

симости от структуры и физико-механических свойств 'делятся 
на три группы; легко-, средне- и трудновзрываемые. Объемный вес 
пород соответственно 2,1; 2,6 и 2,75 т/м\

Скважины бурят станками ударно-канатного бурения, а с 
1966 г. шарошечными станками 'БСШ-1м, БСШ-2м, БАШ-250 и 
СБШ-250.

Наряду с однорядным взрыванием широко применяют различ
ные схемы миогорядного короткозамедленного взрывания. С внед
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рением миогорядного взрывания и шарошечного бурения эффек
тивность буровзрывного рыхления значительно повысилась.

Некоторые показатели буровзрывных работ при бурении стан
ками соответственно шарошечными и ударно-канатного бурения 
следующие:

Прогаводительность станков, м /сш ну  22—31 12— 16 
Выход горной массы с 1 л скважины,

.............................................................  3 2 -3 8  4 0 -4 4
Себестоимость буровзрывных работ,

руб/м^ . . . . . . . . . . . . . .  0 ,38  0,415

На взрывных работах применяют различные В В : аммониты 
№ 6, 9 и для обводненных скважин шнекованный аммонит В-3. 
Инициирование скважинного заряда В В  производится с помоилью 
детонирующего шнура.

Многолетним опытом и рядом экспериментальных взрывов 
были определены оптимальные параметры буровзрывных работ, 
приведенные в табл. '16.

Т а б л и ц а 16

Породы f л
а 1

h
■: Q

Легковэрываемые (продукты 
разрушения диабазового ком
плекса до рыхлой к щебени
стой м а с с ы )............................... 4 - 6 1 ,0 0 ,7 5 0 ,1 7 70 0 ,3 0

Средпевзрываемые (альбнтофн- 
ры, разрушенные п мелкотре
щиноватые кремнистые слан
цы) ................................................ 6 - 8 0 ,8 5 0 ,7 0 0 ,2 0 50 0 ,4 5

Трудновзрываемые (крупноблоч
ные диабазовые порфнр̂ ггы 
с различной степенью трещн- 
ноэатости) . . . . . . .  . . 8 - 1 4 0 ,7 5 0 ,6 5 0 ,2 5 30 0 ,6 0

Ждановский карьер

Ждановское месторождение сульфидных медно-никелевых руД 
приурочено к туфогенно-осадочной толще,

Никеленосиые интрузивные тела имеют пластообразиую форму 
л залегают согласно с вмещающими их туфогенньши породами 
(туффитами, филлитами, песчаниками).

Промышленную ценность представляют несколько рудных тел, 
имеющих широтное простирание с падением на юго-запад под 
углом 40—60“.

Рудные тела по структурным и морфологическим особенностям 
имеют много общего и различаются только размерами и интенсив
ностью оруденения. Вдоль нижнего контакта интрузива с подсти
'12



лающими породами прослеживается зона смятия и дробления, 
выполненная наиболее богатыми брекчиевыми и сульфидными 
рудами.

По минералогическому составу руды месторождения представ
лены в основном пирротином, пеитландитом, халькопиритом.

Месторождение разрабатывается уступами высотой 15 м с пе
ремещением пустых пород во внешние отвалы железнодорожным 
и автомобильным транспортом.

На вскрышных участках карьера взрывные скважины бурят 
в три-четыре ряда при сопротивлении по подошве в первом ряду 
от 12 до 20 м. В первом ряду бурят сдвоенные и строенные сква
жины, расстояние между которыми 1,2— 1,5 л . Сетка скважин 
6 X 8  и 8 X 8  м. На добычных участках карьера бурение произво
дится в несколько рядов при W-a первого ряда от 8 до 12 м. Сетка 
скважин 6X 6,5  .

Буровые работы организованы в две смены при непрерывной 
рабочей неделе.

Скважины бурят станками БАШ-250, СБШ-250. Скважины 
повеем,естко сильно обводнены, поэтому их заряжают алгомото- 
лом, гранулированным тротилом, зерногранулитом 30/70 и аммо
нитом 6ЖВ.. Взрывание производится детонирующим шнуром с 
использованием пиротехнического реле КЗДШ-58.

Выход негабарита составляет 5— Вторичное дробление 
производится шпуровым методом, реже накладными зарядами.

Параметры буровзрывных работ, применяемых на Ждановском 
карьере в 1966 г., приведены в табл. 17.

Та  бл ии а  17

Породы f h

ат * »---- t . 
h ч

Легковзрываемые 
(филлиты) . . . . . 8 - 1 0 0 ,8 - 0 ,8 5 0 ,7 0 -0 ,7 5 0 ,2 4 5 -5 0 0 ,6 5 - 0 ,7

Сргдиевзрываемые (пе
ридотиты) . . . . 1 0 -1 4 0 ,6 5 -1 ,3 3 * 0 ,7 - 0 ,4 * 0,23 3 5 -4 5 0 ,7 - 0 ,7 5

Т  рудновзрываемые 
(габбро-дпабазы) . 14— 16 0 ,6 - 0 , 7 0 ,6 5 - 0 ,7 0,25 3 0 -3 5 0 ,7 5 —0,85

• При буреинн сдиосниых и строенных скважин.

Погрузка горной массы производится экскаваторами ЭКГ-8 и 
ЭКГ-4,6. Руду транспортируют автосамосвалами БелАЗ-540 и 
Д1ЛЗ-525; пустые породы транспортируют во внешние отвалы 
железнодорожным п автомобильным транспортом.

На ряде участков карьера пачки пород падают под углами 
50—55°. После взрывания угол откоса уступа принимает эти же 
значения и с. п. п. возрастает до 20 м. Для преодоления с. п. п. 
бурят сдвоенные или строенные скважины,
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в  качестве эффективном меры, позволяющей производить 
взрывание при нормальном с. п. п., предложена новая схема буро 
взрывных работ с расположением развала вдоль фронта уступа. 
Для этого нужно изменить направление перемещения фронта гор
ных работ и применить автомобильный транспорт

При взрывании рудных участков достигаются хорошее дроб
ление к сравнительно малый выход негабарита.

Из-за сильной трещиноватости крутопадающих пачек пород 
ка вскрышных участках выход негабарита увеличивается.

Основные технико-экономические показатели по карьеру за 
1966 г. при бурении станками соответственно БАШ-250 и СБШ-250 
следующие:

Производительность стапков, л/с.«сну . 26 ,8  30 ,8
Коэ11)ф||Ц11еит использования станков . . .  0 ,32  0,Ю
Диаметр скважин, л м  .......................................  269 243
Выход ropHofl массы с 1 м скважнны, 38,7  30,1
Удельный расход ВВ, кг/м^ 0 ,78  0,82
Себестоимость бурения, ру6/м  . . .  . . 11,7 13,1
Себестоимость буровзрывных работ, ру61м  ̂ 0,61 0,75

Карьер «Медвежий ручей»

В районе карьерного поля Норильское полиметаллическое мес
торождение вкрапленных руд представляет собой пологопадаю
щую залежь переменной мощности, приуроченную к донной части 
мощной интрузии дифференцированных габбро-диабазов. Вмещаю
щими являются осадочные породы тунгусской свиты пермского 
возраста.

Покрывающая толща пород сложена в нижней части олизино- 
Быми и оливино-биотитовыми габбро-диабазами, а в верхней аиде- 
зиновыми и миндалекаменными диабазами. Рудное тело п пок
рывающие породы разбиты трещинами, заполненными вторичными 
минералами и льдом.

Горные работы на карьере ведутся в условиях, осложненных 
наличием вечной мерзлоты и подземных отработанных незаложен
ных камер рудника Таймырского [12].

Высота уступов на верхних горизонтах карьера 20 л(, а на ни
жележащих 15 м. Скважины бурят станками шарошечными 
БАШ-250 и ударно-канатными БС-1. Диаметр скваши! 155— 
300 мм.

Способы взрывания: многорядное вз 
клониых и парносближенных скважин 
ленным способом..

Погрузка горной массы производится экскаваторами ЭКГ-8, 
ЭКГ-4,6, ЭКГ-4 и СЭ-3. На обогатительную фабрику руду достав
ляют автосамосвалами МАЗ-525; пустую породу транспортируют 
в думпкарах грузоподъемностью 95— 10*0 т электровозами сцепным 
весом 150 г.
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Горные работы в условиях Заполярья имеют ряд особенностей, 
связанных с наличием вечной мерзлоты, необходимостью проведе
ния снегозащитных мероприятий, организацией работы в условиях 
низких температур и т.' д. На карьере «Медвежий ручей» рудное 
тело и вмещающие породы разбиты системой трещин различного 
направления, вследствие чего весь массив разбит на отдельные 
блоки, напоминающие в обнажении каменную кладку, сцементиро
ванную вторичными минералами и льдом.

■Наличие лодземных незаложенных камер рудника Таймырского 
в карьерном поле заставляет систематически ликвидировать 
пустоты обрушением их с карьера буровзрывным способом [12  ̂
27, 47].

Кроме того, при бурении в теплый период года в скважины 
проникает вода, образуя в зоне отрицательных температур ледя
ные и грязевые пробки.

В весенне-летний период при сильной обводненности скважин 
возникают трудности с выбором типа В В  и способа их заряжания. 
Патроиированные ВВ  после нескольких перевалок в процессе 
доставки теряют герметичность упаковки и смерзаются в сква
жине. Гранулированные и чешуйчатые В В  при длительной заряд
ке также обмерзают; детонирующий шнур в смерзшемся состоянии 
не всегда детонирует.

Для защиты от влаги заряд помещают в полиэтиленовые ру
кава, опускаемые в обводненную скважину на полную глубину. 
В качестве ВВ используют аммоннт 6Ж В, который надежно герме
тизируется в рукаве. Применяют также комбинированные заряды, 
состоящие из гранулотола, 1алюмотола и аммиачной селитры, кото
рая снижает температуру смерзания раствора до — 15° [18]. В этом 
случае полиэтиленовые рукава не применяют.

Для лучшей проработки подошвы при большой величине W„ 
применяют парносближенное расположение вертикальных и на
клонных скважин.

На 20-метровых уступах вертикальные скважины бурят диа
метром 300 лш; расстояние между скважинами в паре 1,2—2 м; 
расстояние между парами скважин в ряду а  принимается 16— 
17 м; расстояние между рядами скважин Ь 12^14 м; сопротивле
ние по подошве Wu. доходит до 12— 14 м; перебур I не превышает
3,5 м.

На карьере при 15-метровых уступах бурят парносблыженные 
скважины вертикальные диаметром 250 мм и наклонные диамет
ром 155 Л!М. Наклонные парносближетаые скважины бурят двух
шпиндельными станками НБС-5 (расстояние между скважинами 
в паре 0,6 м; а —7,5—9 лг; Ь = 7 —8 лг; W^a=8—9 м; 1—2,Ъ л{).

При мпогорядном короткозамедленном взрывании применяют 
сплошные и рассредоточенные заряды.

Схемы взрывания — врубовые и порядные; интервалы замед
ления 25 м сек  при взрывании одиночных скважин и 100— 150лгге/с 
при взрывании парносближенных скважин.
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Породы

Лсгковзрываемые (окнс- 
лсшше руды, выветре* 
лые эффузивные диа
базы)

Средневзрываемые (габ- 
брО'Днабазы, андезшш- 
вый порфирит) 

Трудиовзрываемые (олн- 
вииовый габбро-диа
б а з , габбро-диорпт)

8 -1 0

1 2 -1 4  
и выше

Г .

0 ,6 0 -0 ,6 5

0 ,8 - 0 ,8 5

0 ,5 5 - 0 ,6
0 ,7 5 - 0 ,8
0 ,5 - 0 ,5 5
0 ,7 - 0 ,7 5

0 ,8 - 0 ,8 5

Т а б л и ц а  18

1 , 1 - 1 , 2

0 ,7 5 - 0 ,8
1 , 0 - 1 , 1  

0 ,7 - 0 ,7 5
0 ,9 - 1 , 0

0 ,2 0
0,18

0,22

0,20
0,25
0,22

60—65
70—75

5 0 - 5 5

6 0 -6 5
4 0 - 4 5
6 0 - 5 5

0,55
0,5 

О >60
0,55
0,65
0 ,(

П р и м е ч а н и е .  В числителе— для одиночных скважин, а в зиамсиателе — для парпо- 
сближснммх скважин.

В табл. 18 Приведены параметры буровзрывных работ при 
высоте уступа 15 .и и диаметре скважтп! 250 мм.

Как видно из табл. 18, применение парносблпженных скважин 
способствует улучшению параметров буровзрывных работ и сни
жению себестоимости рыхления.

На карьере накоплен большой опыт посадки с горизонтов 
карьера потолочин подземных камер, находящихся в контуре от
крытых горных работ. В последнее время для посадки потолочин 
стали применять парносближенные скважины.

При посадочных работах принятые параметры буровзрывных 
работ для взрывания на уступах несколько изменяются в каждом 
конкретном случае с учетом взаимного расположения .камер, 
фронта уступов и эксплуатационных горизонтов, а также с учетом 
физико-механических свойств пород, их трещиноватости и рас
стоянии до кровли камер [12> 27, 47].

Основные показатели буровзрывных работ за 1966 г. приведены 
в табл. 19. I

Т а б л и ц. а 19
Типы станков

' Показатели
НБС-5 БЛШ-250 DC-1

Производительность станков, м{смену , . . 
Ко5к||фициент использования станков . . .  *
Диаметр скважин, .«.и . .......................... .... .
Выход горной массы с 1 м скважины, л® *.
Удельный раслод ВВ, лг/.«®......................
Себестоимость бурения, py6jM | 
Себестоимость бур0взрыш1ых работ, py6jM^ \

31,0
0,46
155

21,9
0,675

7,1
0,62

36,1
0,41
269

42 ,7
0,675
10,4
0,54

6 ,4
0 ,5

2 4 5 -2 9 0
55 ,9

0,675
19,3
0 ,6 4
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К у р г а ш и н к а н с к и й  к а р ь е р \ Г

Кургашинкаиское полиметаллическое месторождение сложено 
осадочными и интрузивными породами. Напболее развиты в пре
делах поля осадочные породы —  известняк1г, доломиты и мало
мощные прослойки песчанистых лзвестнякоа. Интрузивные породы 
в пределах месторождения менее распространены..

Месторождение характеризуется обилием нарушении, разби
вающих месторолсдеиие па отдельные блоки.

Рудные тела имеют форму неправильных залежей и линз с 
весьма неравномерной мoщнocтьЮv- ' Такое изменение мощности 
приводит к местным раздувам и пережимам рудных тел по про* 
стиранию и падению; местами эти пережимы сопровождаются 
расчленением одного крупного тела на несколько мелких тел.

Месторождение разрабатывают уступами высотой 10 .и. 
В 1966 г. горные работы производились на девяти горизонтах 
карьера. По первоначальному проекту через 10 м оставлялись 
двухметровые предохранительные бермы, а через каждые 30 м —  
бермы ширииои 6 м. Но в результате сейсмического деГгствпя 
взрывных работ и значительной трещиноватостп пород, слагаю
щих борта карьера, эти бермы не сохраняются. В настоящее 
премя на строенных уступах оставляют бермы шириной 8 — 10 Л1.

На карьере принята транспортная система разработки с пере
возкой вскрышных пород во внешние экскаваторные и плужные 
отвалы.

Буровые работы ведутся в две семичасовые смены при пре
рывной рабочей неделе. Скважины бурят станками шарошечного 
бурения БСШ-1, БСШ-1м, БСШ-2м и БСВ-3, Диаметр скважни 
190 и 214 мм. Для вторичного дробления используют перфораторы 
и стаикп пневмоударного бурения БМК-4 и СБМК-5. При ведении 
буровзрывных работ в карбонатной толще ( f= 8 — 10) величина 

принимается в пределах 8—9 м при коэффициенте т = 0 ,8 — 
0,9. Перебур не превышает (0,2— 0,22) h.

Взрывные работы производятся зерногранулитами 80/20 (з су
хих скважинах), 50/50, '30/70, алюмотолом и акватолом (в обвод
ненных скважинах). Эти ВВ  не слеживаются, пе образуют пыли 
и пробок в скважинах при заряжании. Для взрывания ВВ в ка
честве промежуточного детонатора используют тротиловые шашки, 
патроны скального аммонита № 1 или аммонита № 6. Конструк
ция колонки заряда в скважине —  сплошная.

На карьере применяют однорядное п многорядное коротко- 
замедленное взрывание скважинных зарядов. При многорядном 
взрывании схема замедления порядная. Средства взрывания: 
детонирующий, шнур и электродетонаторы с различным замедле- 
jMieM. С внедрением в производство короткозамедлен и ого взрыва
ния значительно улучшились обеспечение экскаваторов горной 
массой и дробление пород.

Выемка и погрузка горной массы производятся экскаваторами
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Piic. 17, Схема разделыюго взрыва- 
пня маломощных рудных тел

СЭ-3, ЭКГ-4 И ЭКГ-4,6, Погрузочные работы ведутся в три семи
часовые смены при непрерывной рабочей неделе.

Забойные и отвальные железнодорожные пути перемещают 
вслед за подвиганием фронта погрузочных работ.. Во избежание 
повреждения при взрыве участок рельсового пути, равный по 
длине взрываемому блоку, защищают специально отсыпаемым до

взрыва предохранительным ва
лом.

На руднике до 1960 г. была 
принята единая технология отра
ботки как мощных (свыше б И1), 
так и маломощных рудных тел. 
При этом в пределах взрываемо- 
го блока обычно встречалось 
несколько рудных тел с различ
ной мощностью.

После массового взрыва сква
жин участковые геологи и смен
ные коллекторы производили оп

робование рудного развала и устанавливали тю верхней бровке 
уступа специальные репера, руководствуясь которыми, машинисты 
экскаваторов производили раздельную погрузку различных сортов 
руд 1̂ 1 и пустой породы.

/Такой метод является в какой-то мере удовлетворительным 
только при разработке мощных рудных тел. При разработке же 
рудных тел мощностью менее 6 м качественные показатели из-за 
высокого уровня потерь и разубоживания резко ухудшались.

Хорошие результаты дало раздельное взрывание маломощных 
рудных тел наклонными скважинами пневмоударного бурения 
диаметром 105 лш (рис. 17).

В настоящее время продолжаются поиски эффективных мето
дов рыхления сложных блоков, представленных рудными телами 
различной мощности. Основные показатели буровзрывных работ 
за 1966 г. при применении станков шарошечного бурения сле
дующие:

Производительность станков, м1смену  ̂ .  45 ,2  
Коэффициент использовання станка . . .  * 0 ,28

Диаметр скважин, л л  . . * ..................’ 190—214
Выход горной массы с 1 м скважины, * 63,5
Удельный расход ВВ, кг/,«® ..........................  о ,303
Себестоимость бурения, py6jM 3 ,6
CeOecToiLMOCTb буровзрывных работ, ptj6jM  ̂ О,’ 167

Алтын-Топканский карьер

На месторождении выделена Главная рудная зона, имеющая 
северо-восточное простирание и падение иа северо-запад под уг
лом 70 80 . Протяженность рудной зоны достигает 3 км  а ее 
,\!0ЩН0сть колеблется от 80 до 200 м. Характерной особенностью 
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рудных те.п зоны является их значительная протяженность по про- 
стпранию II падению при сравнительно выдержанной мощности. 
По форме рудные тела представляют собой неправильные линзо
образные залежи. Мощность рудных тел на различных участках 
колеблется от 3 до '60 м.

Основные рудовмещающие породы скарны, орудененпе в кото
рых распределяется относительно равномерно по простиранию л 
по падению. Рудные тела Главной рудной зоны выходят непосред
ственно иа поверхность. Лежачий бок рудных тел сложен грано- 
дпорлтами, сланцами, гранодиорит-порфирами; висячий бок — 
дайками кварцевого порфира и известняками. Породы сильно тре
щиноваты. Коэффициент крепости f  различен и составляет для 
гранодпоритов, скарнов (рудных и безрудиых) 14— 16, для граио- 
диорит-порфиров и кварцевых порфиров — 14, для известняков —
8. Объемный вес руды 3,4, пород 2,7 Высота уступов 10— 15 nt,,

Верхняя часть месторождения разрабатывается Центральным 
карьером.

Обычно в рудном блоке пробуривают три-четыре ряда скважин 
сразу на всю высоту уступа. Взрывание осуществляется коротко
замедленным способом. Затем при помощи экскаватора проходят 
автомобильный съезд забоем, позволяющим осуществлять петле
вой разворот автомашин. После достижения подошвы уступа 
съездная траншея переходит в постепенно расширяющийся очист
ной забой. Выемка ведется поперечными заходкамн вкрест про
стирания с перемещением фронта работ по простиранию.

При взрывании блока с рудными телами незначительной мощ
ности развал породы образуется таким образом, что выделяю
щуюся в нем рудную полосу селективно вырабатывает экскаватор. 
Применение системы поперечных экскаваторных заходок по срав
нению с выемкой руды продольными заходками позволило сокра
тить качественные и количественные потери полезного ископае
мого.

В настоящее время скважины в основном бурят станками ша
рошечного бурения БСВ-З и П-25. Скважины бурят вертикально
и, как правило, взрывание производят на подобранный забой. Диа
метр скважин, пробуренных шарошечными и ударно-канатнымн 
станками, соответственно'214 и 230 мм.

•Вблизи контура карьера скважины бурят самоходными стан
ками пневмоударными СВМК-5. Скважины вспомогательные и 
для вторичного взрывания бурят пневмоударными станками П-31. 
Диаметр скважин, пробуренных станками СБМК-5 и П-31 105 льи.

Расстояние между взрывными скважинами шарошечного и 
ударно-канатного бурения в зависимости от категории пород по 
взрываемости составляет 6—9 м, Wn изменяется в пределах 10— 
11 м, расстояние между рядами скважин 5—7 перебур (0.18— 
0 ,2 ) К

Применяемые В В : зериогранулиты 80/20, 50/50 и 30/70, 
а также аммониты Л'Ь 6, 6Ж В и В-3. Основные средства взрыва-
4  Б. П. Юматов, Б. И. БоПков 49



мпя —  электродетонаторы короткозамедленного делствпя и дето* 
инрующиП шпур. Огнепроводный шнур и капсюли-детонаторы ис
пользуют обычно при вторичном взрывании. Скважины взрывают 
комбнттрованным способом. В каждой скважине к промежуточ
ному детонатору из патронов аммонита бЖВ подведены две ни
ти ДШ , к концам которого >ia поверхности присоединяют после- 
ловательно два электродетонатора, монтируемые в общую элек
трическую цепь для взрывания от электровзрывнои машинки. 
При многорядном взрывании схема замедления—  порядная.

Выход негабарита изменяется в завиа^мости от категории по
род по взрываемости в пределах от 5 до 25%.

Выемка и погрузка горной массы на карьере производятся 
экскаваторами СЭ-3 и ЭКГ-4 с ковшами емкостью 3 и 4 м .̂ По
грузочные работы ведутся в три семичасовые смены при прерыв
ной рабочей неделе.

Руду из карьера вывозят автосамосвалами JMA.3-525 к четырем 
рудоспускам, расположенным в контуре карьера, по которым ее 
перепускают на горизонт штольни «Капитальная» п далее внугри- 
шахтлым электровозным транспортом— к корпусу крупного дро
бления, откуда канатно-ленточным транспортером 'подают в бун
кера железнодорожной станции Терекли. Порода в автосамосва
лах МАЗ-525 вывозится на внешние отвалы. Основные показатели 
буровзрывных работ за '1966 г. при работе станков шарошечного 
бурения следующие:

Сменная производительность станка, м . . 
Коэффншгент использования станка . . .
Дпаметр скважин, м м .......................... ...  .
Выход горной массы с I м скважины, ис® 
Удельньи"» расход ВВ, кг/м^ . . . . . . .
СеОестонмость бурения, руб/м  . . . . . .
Себестоимость буровзрывных работ, py6jM^

3 8 .5
0 ,2 3

214
5 9 ,2
0 ,41
7,61
0 ,2 7 5

Буурдинский карьер

Буурдинским карьером разрабатывалось месторождение поли- 
лгеталлическнх руд, представленное различными по своему составу 
и возрасту изверженными породами. Форма рудных тел линзооб
разная и жильная сложного строения.

Рудовмещающие породы представлены кварцевыми и дацито- 
Еыми лорфирнтами, гненсовидными и лейкократовыми гранитами! 
порфировидными леикократовыми гранитами и диабазовыми пор- 
фиритами.

Для повышения качества добываемой руды применяли раз
дельную отбойку рудных участков вертикальными отдельными тг 
групповыми скважинами, скважи11ами направленного бурения по 
контактам руд и пород, а также специальную технологию "много- 
рядиого короткозамедленного взрывания с экранирующими вру- 
бами. На рис. 18 показано расположение скважин и оборудования 
при раздельном взрывании рудных и породных участков.
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принятые для отработки карьера уступы высотой 10 д  в от  ̂
дельных случаях сдваивали. Породу в автосамосвалы грузили экс
каваторами СЭ-3 и ЭКГ-4.

Основные параметры буровзрывных работ при многорядном 
короткозамедленном взры- ,
вании для кварцевых и да- , щк
цптовых порфиров, гнейсо- 4 
видных и лейкократовых 
гранитов, диабазовых сред-

порфирп-'^
< 0 !

нетрещиноватых 
тов следующие:

f /̂»
4 - 1 2  0 ,8 - 1 , 0 

I---- т
h

0 ,1 5  - 0 ,2 5  45 —55

0,6 -0 ,7

£>-S

гозо ^  ▼ /
с / / /  >

то /•V / / /
2070J

pj/диае тело 

[у^  порода

В'В
гз г?

Рлс 18. Схема аедсиия горных PiJc. 19. 'Расположение скважин при взрыва- 
работ НИИ сдвоенных уступов с экраинрующии

врубом

Для создания экранирующего вруба (рис. 19) прп многоряд
ном короткозамедленном взрывании пспользовались станки пнев- 
моударного бурения БМК-4, которыми бурили наклонные сква-
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жииы на границе взрывного блока. Вертикальные отбойные сква
жины бурили станками БУ-20-2м. Скважины экранирующего вруба 
взрывали с нулевым замедлением, а остальные —  с  замедлением 
20, 70 и 120 ж е к .  Расход В В  при этом снижается до 0,287 
а коэффициент разрыхления до 1,1— 1.2.

Гайские карьеры

Ганское меднорудное месторождение разрабатывается двумя 
карьерами № '1 и 2  и подземным рудником. Горные породы но 
взрываемости разделяются на три категории и представлены 
диабазовыми порфиритадп!, вторичными кварцитами, альбитофи- 
рами, туфами и сланцами. Руды —  медный и серный колчедан, 
вкрапленный медный колчедан.

Месторождение разрабатывается десятиметровыми уступамг! 
транспортной системой с внешним отвалообразованием. С ква
жины бурят шарошечными станками СБШ -250, БСШ -1м и ударно- 
контактными станками БС-1.

В качестве В В  применяется аммонит 6Ж В, алюмотол, зерио- 
гранулиты 30/70, 80/20 и гранулированный тротил. Применяются 
различные схемы многорядного взрывания короткозамедленным 
способом с применением пиротехнических реле К ЗД Ш '58 с интер
валами замедления 25— 50 мсек.

Взорванную горную массу экскаваторамм ЭК Г-4 и Э К Г -4 ,6 
грузят в автосамосвалы БелАЗ-540 и МАЗ-525. На карьере № 1 
освоено наклонное бурение скважин станкамгг БСШ -1м.

Основные параметры буровзрывных работ приведены в 
табл. 20.

Основные показатели буровзрывных работ даны в табл. !21.

Т а б л и ц а  20

Породи f
Л

а .
«"п

1
h ч

Легковэрываемые (выветрелые 
 ̂ туфы диабазов, серииптовые 

сланцы)

4 - 6 м

0 ,6

1 ,0 0 ,2 45

30

0 , 4

Средне взрываемые (диабазовые 
порфириты, габброднабазы, 
плотные туфы)

6 - 1 0 0 ,6 5

0 ,5 5

0 ,9 0 ,2 5 40

25

0 , 5 - 0 , 6

Трудновзрыааемые (серный кол
чедан» медный колчедан, вто
ричные кварциты)

1 0 - 1 4 0 ,6

0 ,5

0 ,8 0 ,3 35

20

0 , 8 - 1 , 0

П р и м е ч а н и е .  В чнсллтсле для rf=2-I3 м л, в аначенате.1е для \i мм.
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Т а б л и ц а  21

Показатели

Типы станков.....................................
Gkteuiian производительность, м 
Коэффициент использован HJT

станков ............................ ....  ,
Диаметр скважин, мм . . . 
Выход горной массы с  1 м сква

жпиы, л ® ................... ....
Удельный расход В В , KzjM̂  . 
Себестоимость бурения, pij6jM , 
Себестоимость буровзрывных 

работ, руб/м^

1966 г . 1967  г . ’

БСШ-h i
19 ,0

БС-1
2 3 ,0

СБШ -250
3 4 ,6

БСШ-lM
2 2 ,1

БС-1
18,1

0 ,3 5
214

0 ,41
240

0 ,4 5
243

0 ,3 8
214

0 ,4 3
240

2 3 ,8
0 ,605
3 ,3 4

4 3 ,0
0 ,605
5 ,3 9

34,1
0 ,5 7 7
4 ,7 2

21 ,1
0 ,5 7 7
4 ,5 8

3 9 ,5
0 ,5 7 7
5 ,3 5

0,421 0 ,2 8 5 0 ,275 0 ,3 8 2 0 ,2 9 9

Сибайский карьер

Сибайское месторождение медиоколчеданных руд представлено 
пятью отдельными рудными телами, переходящими на глубине 
в одно рудное тело. Руда представлена медным, медноцинковым, 
цинковым н серным колчеданом, Брекадевидные медные п медно
цинковые руды добываются в незначительны.х количествах. По
роды и руды снльио трещиноваты и нарушены тектоническими 
сдвигами широтного п мернднального направления.

Высота вскрышных и добычных уступов на карьере 12 и/. Flpir 
погашении борта три уступа соединяют в один. Ширина предохра
нительных берм 8 Л1.

Буровое оборудование представлено станками СБШ -250 и 
БУ-2, Взрывные работы ведутся с применением многорядного ко
роткозамедленного взрывания на вскрышных работах, а на руде— 
однорядного и двухрядного. В качестве В В  попользуются зерно- 
гранулит 80/20, аммонит 'бЖВ, гранулотол, алюмотол н акватол. 
Применяются комбинированные заряды из различных В В , Конст
рукция заряда сплошная на вскрышных работах и рассредото
ченная на добычных. 'Вторичное дробление производится наклад
ными зарядами [40].

Взорванную горную массу грузят экскаваторами Э К Г-4, 
Э К Г-4,6 и СЭ-3 в автосамосвалы БелАЗ-540 и ’М АЗ-525 и думп
кары грузоподъемностью 100 Г. »На карьере применяют электро
возы со сцепным весом '150 г. Среднее расстояние транспортиро
вания автомобильным транспортом 2,5 а'.« ,  железнодорожным —
7,5 км.

Основные параметры буровзрывных работ приведены в 
табл. 22.

Основные показатели буровзрывных работ приведены в 
табл. 23.
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Т а б л и ц а  22

Породы f h
а

W'n

t
h ■с Й

Легковзрываемые (мелкотрещпноватые 
альбитофнры и стш лнты лежачего

8 - 1 0 0,8Э 0 ,8 0 ,2 0 55 0 ,4 5

Средневзрываемые (?слоритиэ]фованкые 
брекчии СП11ЛЛНТ0В, измененные аль- 
бит<х|шры, серный колчедан) , . . 10— 12 0 ,7 5 0 ,7 8 0 ,2 2 50 0 ,6 5

Трудновзрываемые (медные, ыедно- 
цинковые и цпнковые руды, оквар- 
цованные альбитсфнры)........................ 1 2 - 1 4 0 ,6 7 0 ,6 3 0 ,2 5 45 0 ,8 0

Т а б л и ц а  23

Показатели 1S66 г . 1967  г .

Типы ст а н к о в ................................................ . . СБШ -250 Б У .2 СБШ-250 Б У -2
Сменная производительность, .и . . 3 1 ,0

0 ,5 2
8 ,3 3 9 ,0

0 ,5 3
7 ,5

Коэффициент использования станков .  . 0 ,2 9 0 ,2 8
245Диаметр скважин, мм . . . . . . . . .

Выход горной массы с 1 .и скважины,
243 250 243

4 5 ,0
0 ,5 6 0

5 7 ,9 4 8 ,5 4 9 ,3
Расход В В , к г /м ^ ................... .... ....................... 0 ,5 6 0 0 ,5 2 7 0 ,5 2 7
Себестонмость бурения, руб/м  . . . . .  
Себестоимость буровзрывных работ.

4 ,8 8 7 ,2 8 4 ,0 4 9 ,0 2

0 ,2 4 6 0 ,2 6 4 0 ,2 2 2 0 ,3 2 2

J
Карьеры Хайдарканского комбината

Хайдарканское месторождение разрабатывается комблипро- 
ваиным способом. Р яд  участков месторождения отработан под
земным рудником II карьерами «Главное поле», ^сВосточное поле» 
н др. Технология открытых горных работ в зоне подземных неза
ложенных камер подробно рассмотрена в работах [11, 47].

'В настоящее время в зоне подземных незаложенных камер 
ведутся открытые работы на карьере «Южное поле», одновремен
но заканчивается отработка карьера «Кара-Арча» п начинаются 
горные работы на карьерах «Медная гора» и «Плавиковая гора».

Месторождение представлено тремя резко отличными толщами 
пород: сланцами верхнего селура, тонкослоистыми и массивными 
известняками с  подчиненными прослоями песчано-глинистых пород 
нижнего карбона, а такж е глинистыми и углпсто-глинисгыми
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сланцами, песчаниками п мелкогалечными конгломератами с ма
ломощными линзами и прослоями известняков. i

В се  рудовмещающне породы скального типа сильно трещино^^^/ 
Б а т ы . Направление трещиноватости самое разнообразное, благо
даря чему породы хорошо дробятся. Рудные тела различны по 
размерам и имеют неправильную гнездообразную форму. Можно 
выделить условно тела пластообразно-гнездового типа, линзооб
разной, столбообразной и других форм.

В связи со сложным геологическим строением рудные т е л а ”^  
разрабатывают селективно. Разделение руды и рудовмещающпх 
пород начинается с цикла буровзрывных работ, технология кото
рых имеет первостепенное значение в снижении разубоживания 
и потерь полезного ископаемого. Величина разубоживания в зна- 
чшельион степени влияет на себестоимость добычи руды в пере
счете на металл:

Разубоживание, % 30
100

40
140

70
240Себестолмость,

Бурение производится шарошечными станками БС В-3, 
БСШ -2м, 2С БШ -200 и частично станками ударно-канатного и 
пневмоудариого бурения.,

Десятиметровые уступы при сложном характере оруденеиия 
разбивают на два подуступа.

Визуально различимые рудные участки в значительной степени 
способствовали успешному ведению внутризабоииои сортировки, 
однако к  организации буровзрывного рыхления всегда предъяв
лялись повышенные требования. От однорядного взрываиия в пос
ледние годы перешли к многорядному короткозамедленному Bspi î- 
занию. Разработана 'технология направленного взрывания> 
позволяющая размещ ать развал взорванной руды с некоторым 
смещением от породного развалд [47]. Освоена посадка карьерных 
потолочин при ведении горных* работ в зоне подземных незало^ 
женных камер.

Породы по взрываемости разделены на шесть групп (табл. 2 4 ) .
Т а б л и ц а  24

Породы
Катего

рия
пород

Объсм- 
ииЛ вес, 

т{м*

Коэффициент 
крепости по 
М, М. Про- 
тодьяконооу

Джаспероиды ..................................... .... I 2 ,6 8 1 2 - 1 4
Джасперонды, образованные за  счет слоистых

и 2 ,6 6 1 0 - 1 2н массивных «звестняков..................................... *
Массивные и слоистые известняки окремненные,

III 2 ,5 7 8 - 1 0окварцованные, трещнноватые . . . . . . .
Массивные и ьпопстые нзвестияки иеокремнен*

IV 2 ,5 5»ые, трещнноватые ................................................... 6 — 8
Сланцы глинистые, углистые, плотные окрем- 

неиные . . . . . . . .  г ...................................... V 2,61 6 - 8
VI 2 ,3 7 4 - 6
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Т а б л и ц а  25

Категория Коэффициент ат— ------- 1
9

пород крсаости Л h

1 12— 14 0 , 8 0 ,7 5 0 ,3 0 35 0 ,5 0
II 10— 12 0 ,8 0 ,8 0 ,3 0 40 0 ,4 5 4

III 8 - 1 0 0 , 8 0 ,8 0 ,2 5 5 0 0 ,4 0
IV 6 - 8 1 ,0 0 ,9  , 0 ,2 5 70. 0 ,3 2
V 6 - 8 1 ,1 1 ,0 0 ,2 0 7 5 0 ,2 5

VI 4 - 6 1 ,2 1 ,1 0 ,2 0 . 85 0 ,1 5

Т а б л и ц а  26

Показатели 1966 г . 1 9 6 7  г .

Типы стан ков................................ ...................... Шаро Ударно- Шаро Ударио-
шечные капатные шечные канатные

QieHHart производительность, л  . .  . . 3 6 ,7 2 1 ,3 4 0 ,4 1 8 ,3
Коэффициент использоваиип станков . . 0 ,1 8 0 ,3 2 0 ,2 1 0 ,3 1
Диаметр скважины, лм  . . . . . . . . 1 9 0 - 2 1 4 200 190— 214 20 0
Выход горной массы с  I м  скважины,

2 9 ,0 2 9 ,0 2 9 ,5 2 9 ,5
Удельный расход В В , к г /м ^ ....................... 0 ,3 5 4 0 ,3 5 4 0 ,4 3 0 0 ,4 3 0
Себестоимость бурения, ру6/м . . . .  * 3 ,9 8 5 ,3 3 3 , 5 5 , 7
Себестоимость буровзрывных работ, 

pijO/м '^ ................................................................ 0 ,1 2 7 0 ,1 2 7 0 ,1 8 3 0 ,1 8 3

В зависимости от физико-механпческпх свойств разрабаты вае
мых пород определены оптимальные параметры буровзрывных ра
бот (табл. 2 5 ), показатели буровзрывных работ даны в табл. 26.

НЗДШ-58
t I Hancmtrdewmmop ЗД-д-3 

Рис, 20. Схема монтажа взрывной сети

Для взрывания сухих скважин применяются зерногранулит 
80/Й0 и аммонит № 9, для обводненных скваж ин— аммонит JN» б 
и 6Ж В.

При расположении скважин в несколько рядов расстояние 
между рядами и скважинами во втором и последующих рядах
5М



принимается равиым расстояииЕо между скважинами в первом 
ряду.

При многорядиом расположении скважин (рис. 20) взрывание 
осуществляется с помощью пиротехнических реле КЗ]ХШ- Взры в
ная сеть монтируется с использованием детонирующего шнура и 
электродетонаторов.

Агаракский карьер

Медиомолпбденовое месторождение приурочено к полосе сие- 
нитограыитов. Интрузивные породы представлены габбро-амфибо
литами, диоритами, монцонптамн, сиенито-граннтами и порфиро- 
вндиыми гранодиоритами. 'Восточная часть месторождения грани
чит с  пострудными образованиями, представленными красными 
брекчиями. Рудное тело и вмещающие породы сильно трещинова
ты. Н а месторождении применяется транспортная система разра
ботки.

Взрывные скважины бурят станками БСШ -1м и ' БС -1. Д ля 
рзрывания* используются зерногранулиты и аммонит 6Ж В. Распо
ложение скважпи, в основном однорядное, конструкция заряда —= 
сплошная. При многорядном взрывании применяется сетка ск ва
жин 6 X 6  и 7 X 7  м. Высота уступов — 15 м.

Взрывание мгновенное детонирующим шнуром. Основные пара
метры буровзрывных работ приведены в табл. 27.

Т а б л и ц а  27

а 1
Породы f

г
h

т—-------
h Q

6 - 8 0 ,7 — 0 ,8 0 , 7 - 0 , 8 0 ,1 5 55 0 ,2 6
8 - 1 2 0 , 6 - 0 , 7 0 ,7 — 0 ,7 5 0 ,1 7 45 0 ,2 9

Взорванную горную массу экскаваторами Э К Г-4 и ЭК Г-4,6 
грузят в автосамосвалы БелАЗ-540, М АЗ-525, К РА З-222 к 
Татр а -138.

Выход негабарита не превышает 0 ,5% . Основные технико-эко
номические показатели за  '1966 г. при бурении станками соответ
ственно БСШ -1м и БС-1 следующие:

Смелная производительлость станков, м 
Коэффшиент нслользоваиия станков, .
Диаметр скважин, м м .................................
Выход ropiiofi массы с 1 скваж1Г-

иы. ....................................... . . .
Удельный расход В В , к в /л ^ ...................
Себестоимость бурения 1 м скважи

ны, руб...................................................... *
Себестоимость буровзрывных работ,

руб/м .̂.................................. ...  . . .

47 ,1 1 7 ,0
0 ,3 5 0 ,3
190 200

48 52
0 ,275 0 ,2 7 0

2 ,8 9 3 ,1 3

0 ,21 0 ,2 3
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Кадж аранское месторождение медномолибденовых руд прел- 
став»аено большим штокверком, вмещающим гидротермальные 
разности монцонитов. Оруденелые монцониты часто пересекаются 
безрудными данкамн порфнров. В  лежачем боку месторождения 
расположены порфировидные граниты. Н а контакте Дебаклии* 
ского разлома со стороны лежачего бока месторождения имеется 
зона смятия мощностью до 100 м.

Руды месторождения прожилково-вкрапленного типа, сильно 
трещиноватые. Число трещнн доходит до 150 на 1

Открытые горные работы на месторождении начаты в 1953 г, 
лри разработке Центрального участка, представленного штоквер- 
ковыми и прожилковымн рудами.

Горные работы в карьере ведутся уступами высотой 15 -it. 
Скважнны бурят станками БСШ -1м и БУ-20-2. ’Диаметр скважин 
соответственно 190 и 200 мм. Расположение скважин в два-три 
ряда; при ударно-канатном бурении 6 X 5 , 7 X 6  и 9 X 8  м в зависи
мости от категории пород по взрываемости; при шарошечном бу- 
ренни 5 X 4 ;  6 X 5  и 7 X 6  м.

Основные параметры буровзрывных работ по карьеру приве
дены в табл. 28.

Т а б л и ц а  28

К а д ж ар ан ск и й  карьер

Породы Г . h
1
h •с я

ЛегкоЕзршаемые (моицолпты снль^ 
но каолинизированные и окис
ленные) ..........................................* i 2 - 5

0 ,6 7

0 .7
0^7 : 
0 ,8

' 0 ,1 2
50

60
0 ,2 5

Средневзрываемые (монионнты сла
бо окварцованные, каалннизнро- 
ванные) 5 — 10

0 ,6 0

0 ,6 3

0 ,6 5

0 ,7
0 ,1 6

АО

45
0 ,3 5

Т  рудновзрываемые (моицош1ТЫ 
снльно окварцованные) . . . . .

1

Ш -1 4
0 ,5 3

0 .5 7

0 ,6

0 ,6 5
0 ,18

1

Н
35

0 ,4 0

1

П р и м е ч а н и е .  В числителе — для стаикои шарошечного буриния, а зиамс1шт«’Ле — 
ЛЛя станков ударпо-капатниго бурения.

Удельный вес основных производственных процессов в себе
стоимости руды за 1966 г. составил: буровзрывных работ—  12%, 
погрузочных работ — 24%< транспорта‘руды и отвалообразова- 
1!ИЯ — 64% .

В  качестве В В  используют игданит, в меньшей степени аммо
нит jNs 6 н аммонит 6Ж В. Д ля зарядки скважин применяют заряд
ные машины, сконструированные на базе самосвала М АЗ-205.
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Конструкция заряда сплошная п реже рассредоточенная. Взры 
вание скважин короткозамедлепное (порядная схема замедления). 
Выход негабарита колеблется от 2 до 5% . Разделка негабарита 
производится мёлкошпуровым способом небольшими зарядами В В . 
Общий расход В В  на взрывные работы 0,375 кг!м^. Средний вы- 
.\од горной массы с 1 м скважин 40

В  соответствии с требованиями технологии обогащения произ
водятся внутризабойная шихтовка руды и усреднение. В  некото
рых забоях осуществляется селективная погрузка. Качество руды 
во взрываемых блоках определяется на основании опробования 
буровой мелочи при шарошечном бурении и шлама при ударно- 
канатном бурении. При погрузке характер руды определяется ви
зуально и на основании опробования. Взорванную горную массу 
экскаваторами Э К Г-4 и ЭКГ-4,6 грузят в автосамосвалы 
БелАЗ-540, М АЗ-525, КРА З-256 л Татра-138 для транспортирова
ния к рудоспускам, расположенным в контуре карьера. Из рудо
спусков руда по штольне поступает к корпусу крупного дробле
ния обогатительной фабрики. Часть руды (крупные фракиии) 
авю сам освалам и доставляют к корпусу крупного дробления обо
гатительной фабрики. Д алее руда по канатной дороге транспорти
руется к корпусу среднего дробления обогатительной фабрики. 
Пз’стая порода транспортируется автомашинами на бульдозерные 
отвалы. I

Наличие рудоспусков на карьере повышает требования к ка
честву буровзрывного рыхления. Максимальный размер куска не 
должен превышать в сечении 0,6 X 0 ,6  -и.

Д ля улучшения качества дробления горных пород в карьере 
и создания условий возможного перехода на поточную или аик- 
лично-лоточную технологию исследуются следующие направления 
совершенствования буровзрывных работ:

I) производство многорядиого короткозамедленного взрывания 
горной массы в зажатой среде;

'2) применение комбинированных зарядов и новых эффектив
ных В В ;

3) создание новых средств дробления негабарита.
В  связи с предполагаемой реконструкцией карьера, возможной 

проходкой более глубоких рудоспусков н применением для откат
ки руды л о, штольне думпкаров большой грузоподъемности к каче
ству буровзрывного рыхления будут предъявлены еще более зысо- 
кие требования.

Основные показатели буровзрывных работ за  1966 г. при буре
ния станками соответственно БСШ -1м и БУ-20-2 следующие: 

Сменная производительность станков,
......................................................

Коэффициент использоваиия ciajtKOe
Диаметр скважин, . « . « ............................
Выход горной массы с 1 .« скваж и

ны, л»® ........................................................
Удельный расход В В , кг/лг . . . .
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G2,3 37 ,1
0 ,2 5 0 ,21
190 900

38 45
0 ,3 7 5 0 ,375



3,40
Себестоимость бурения 1 л'скваж кны, 

руб....................................................... .... . .• 2 ,4 7
Себестоимость буровзрывиых работ, „ ,оо 

............................... ...  0,128 0,128

§ 4. и з ы с к а н и е  н о в о й  э ф ф е к т и в н о й  т е х н о л о г и и

БУ РО ВЗРЫ В НЫ Х РАБОТ

Ма Кзльмакырском, Заряновском и Гайском карьерах прово
дились. опытные взрывы сдвоенных уступов и взрывание на 
неподобранный забой. Ниже рассматриваются результаты этих 
работ.

Кальмакырский карьер. И з опубликованных ранее работ из
вестно, что при взрывании сдвоенных уступов с увеличенным

удельным расходом В В

W  7  N

1 —
“ "  “ 0

1 -^ о
о о в

V___ ^
о )  о 0 у

улучшается качество дроб
ления и одновременно под
готовляются большие объ
емы горной массы, компакт
но размещаемые на гори
зонте [5, 8, 21, 23, 48].

Данный метод расши
ряет фронт горных работ и 
позволяет при той ж е длине 
блока вовлекать в произ
водство значительно боль
шие объемы взорванной 
горной массы.

При взрывании высоких 
уступов в зажатой среде 
особое значение имеет от
рыв массива по подошве ус
тупа, а в случае взрывания 
зарядов скважпн на взор- 

ьамную горную массу) это обстоятельство становится решающим.
Опыт взрывания в зажатой среде показал, что для достижения 

хорошего дробления необходимо не только преодоление сопротив
ления по подошве, но и обеспечение минимального смещения раз
рушаемой 'массы в горизонтальной плоскости.

На Кальмакырском карьере сдвоенные уступы обуривали стан
ками шарошечного бурения. Опытные взрывы проводились в два 
этапа." I эт ап — разработка н проверка различных схем располо- 
желия врубовых рядов скважии для создания необходимого ком
пенсационного пространства, второй свободной поверхности обна
жения и возможности макросмещения взорванного массива по
следующих взрывов; I I  этап —  опытное взрывание на ранее взор' 
ванную горную массу (компенсационное пространство) для дости
жения лучшего качества дробления, обеспечивающего п о в ы ш е н и е

6П

Рис. 21. Фронтальное расположение врубо- 
оых рядов скважнп
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производитадьности погрузочно-транспортного оборудования цик
личного действия н установления возможности применения машин 
непрерывного действия.

Опытные взрывы проводились в условиях средне- и труднодро- 
бпмых •пород, представленных мелкотрещиноватыми вторичными 
кварцитами, окварцованными 
гранодиорит-порфирами и каоли- 
лизпрованными сиенит-диорита
ми с  коэффициентом крепости 
8— 12 и окварцованными, слабо 
каолинизировагшыми и лимони- 
тизпрованными сиенитами круп
ноблочного строения 1Г сиенит- 
диоритами с коэффициентом кре
пости 10— 14.

В зажатой среде скважины 
взрывали с фронтальным 
(рис. '21), поперечным (рис. 22) 
и центрально - продольным 
(рис. 23) расположением врубо
вых рядов скважин.

Учитывая, что ширина щели, 
образуемой одним врубовым ря
дом скважин, незначительна п не 
обеспечивает отрыва подошвы на 
глубине 20 м, а такж е необходи
мого сдвига породы при взрыве 
отбойных рядов скважин, в при
нятых схемах предусматривалось 
взрывание двух рядов врубовых 
скважин.

Скважины врубов распола
гали по сближенной сетке, а за 
ряды рассчитывали для отрыва
породы по подошве взрываемого уступа и образования компенса
ционного пространства, в блоке J (рис, '24), обеспечивающего 
смещение пород при взрыве последующих вспомогательных и от
бойных рядов скважин.

Отбойные ряды располагали по расширенной сетке и взрывали 
последовательно с некоторым замедлением относительно врубовых. 
Величину заряда определяли из условия создания воронки рыхле
ния. Последующие опытные взрывы в блоках 2 и 3 вели уж е иа 
взорванную горную массу (рис. 2 4 ).

Бурение скважин осуществляли станками БСШ -1м на глубину 
22— 24 и/. Диаметр сквалшн 190 лш. В  процессе бурения проводили 
хроиометражные наблюдения за  основными операциями.

Показатели работы станка БСШ -1м при бурении скважин на

J i

Pitc. 22. Поперечное расположение 
врубовых рядов скважин

глубину соответственно 13 и 24 м следующие:

GI



Число CAteif наблюдешиТ............................ 12 12
Всего пробурено, i . . . . . . .  .  564 6 8 J
Время основной работы стапков, и . . 2 4 ,2  2 8 ,8
Скорость чистого бурения, л/ч . . .  23 23
Сменная производительность станка, .« 4 7 ,0  5 6 ,9

Производ11те*аьиость станков лрп буренгш глубоких ск ва ж 11н 
увеличивается на 2 0 % , что позволило увеличить нормы выработки.

В  табл. 29 приведены 
нормы выработки н распен- 
ки на бурение скважин.

Ниже приведено описа
ние некоторых опытных 
взрывов.

Взрыв I от 29/Х 1963 г. 
Блок опытного взрыва имел 
форму прямоугольника, вы
тянутого вдоль фронта у с
тупа. Длина блока 100 
ширина 32 м.

Опытный блок был раз
бурен пятью рядами сква
жин глубииои в среднем
23.5 л .

Кровля уступа в преде
лах всего блока оказалась 
завышенной в среднем ыа
2.5 м против проектной от

метки. Первые два ряда скважин выполняли роль фронтального 
вруба (рис. 2 5 ) .

Основные параметры взрыва приведены в табл. 30.
Схема замедления принята порядная: первые два ряда (вру

бовые) взрывали с if>\neBbiM замедлением, остальные три ряда —  
с замедлением 25, 50, 100 мсек. Заряды врубовых скважин были 
рассчитаны с удельным расходом В В  0,7 кг/ж  ̂ против 0,36 кг/м  ̂
при обычном взрывании. В  качестве В В использовали гранулит АС 
и аммонит № 6. Взрывание блока но этой схеме предусматривало

Т а б л и ц а  29

^  ,  с '

® Л ь  
0

о о о j

О ^

г
о о 0 О

"  '
Е>

0

Рис. 23. Центрально-продольное распо
ложение врубовых рядов скважин

Диаметр шарошки, л м   ̂  ̂ , i i   ̂ . 190

До 15 До 25

Категория крепости пород ................................. IV V V I V II IV V V I VII

Расцепка, коп............................... ...............................
75

11.4
68

13,7
5 2 ,2
16,5

3 8 ,2
22,0

84
10,3

69
12,5

56
1 5 ,3

4 1 .4
20,8
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Продолжешге табл. 29

Диаметр шарошки, м м ........................ 214

Глубина скважин, м ............................ До 15 Д о 25

Категория крепости пород ................... IV V VI VII IV V V I V II

Hop̂ â выработки, м ..............................................
Расценка, коп...............................................................

71
12,2

60
14,3

45 ,5
19,0

3 3 ,5
2 5 ,8

78
10,9

66
13,1

4 8 ,5
17,9

3 5 ,5
2 4 ,7

Рис. 24. Очередность взрывания опытных блоков на 
переходном этапе (о) и расположение скважин при 

образовании компенсационного пространства {б>:
;_вру(Зопые скоажниы; — вспомогатсльиис скаажшш:

3 — отбоАныс скважины

проработку ПОДОШВЫ па глубине 20 м  it создание компенсацион
ного пространства,, обеспечивающего смещение породы при взры- 
Банпи последующих блоков.. После взрыва образовался развал 
в сторону железнодорожных путей несколько большей ширины, 
чем прп обычных производственных взрывах.
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Т а б л и ц а  30

Расстояние между
Глубино
скважнн,

м

Удел ышй
Вес апряда 
в скважи

не, кгРяды скважнн скважн* 
иаып, м

рядами,
л

расход
ВВ.

I -й И 2-н врубовые . . . . . .
3-й вспомогательный . . . . .
4-й oT6oHHufiJ .................................
5-й отбойный ............................ ....

4 ,0
4 .5
6 .5  

8 - 9

3 .5  
5 .0
6 .5

8 - 9

2 3 .5
2 3 .0
24 .0
22 .5

0 ,7 5
0 ,7 5
0 ,4 6
0 ,3 3

320
400
400
440

▼7̂ /7
/

1 -
t

- н1
11

.

L
i r i r r i l

Pirc. 25. Схема монтажа взрывпой сет» па опытном 
блоке с фронтальным расположением врубовых ря

дов скважнн

Маркшейдерская съемка подошвы уступа после отработки 
блока показала, что прп перебуре в 2,5—3 м достигается прора
ботка массива на глубину 20 м.

' Взрыв от 10/1V 1964 г. Блок выбран в центре эксперименталь
ного участка, что позволило получить более объективные данные 
для оценки глубины проработки массива н качества дробления 
в сравнении с результатами предыдущих взрывов.

Блок размером 35x70 м разбурен пятью рядами скважин 
диаметром 190 мм. Врубовые ряды пробурены в центре блока 
перпенднк7 лярно фронту работ по сетке 4 ,5 X 5  м, вспомогатель
ные ряды — по сетке бхб .it. а отбойные — 7X7 п 8 x 8  м.
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М онтаж взрывной сети производили исходя из принятой схемы 
взрывания при образовании компенсационного пространства. Взры 
вание производили на подобранный забои верхнего слоя. П осле 
взрыва произошло вспучивание крйвли в центральной части блока 
иа высоту 3— 5 Ы. Развал породы был минимальным (рис. 26 ).

после взрыва

Взрыв от 29/V 1964 г. был осуществлен для проверки возмож- 
itocTH образования компенсационного пространства при взрывании 
скважин по схеме центрального продольного вруба.

Блок размером 3 5 X 7 5  м был обурен скважинами диаметром 
190 мм, расположенными в шесть рядов. Общая глубина 60 сква
жин составила 1270 м. Врубовые ряды скважин бурили по сетке 
4 ,5 X 5  м, вспомогательные — 6 X 6  м, отбойные —  7 x 7  м. Высота 
сплоштюй колонки заряда, величина заряда и другие параметры 
взрыва приведены в табл. 31.

В  качестве В В  использовали аммонит В-3, гранулит АС, ам
миачную селитру, зериограиулит 30/70 и аммонит № 9. Схема 
взрывания порядная (рис. 2 7 ); два вспомогательных ряда взрывали 
относительно врубовых с замедлением 25 мсек, а отбойные —  
75 мсек.

П осле взрыва кровля блока поднялась на высоту 3 —4 м. 
В центре блока в направлении откоса уступа произошел выброс 
с образованием щели глубиной до 5 м (рис. 28 ). Глубина прора-

5 Б. п. Юмптоп, Б. Н. Байков 65



Т а б л и ц а  31

Средняя
Среднее расстоя* 

н п е , я Вес
заряда

Сррдняя
высота

колонки

УдсльныА
расход

ВВ.
кг/л*Наэначслне скмжни скважин,

м между
СКВЗЖИ'

нами

между
рядами

скважипы,
нг заряда,

JM

Отбойные .......................  .
Вспомогательные . . . .  
Врубовые . . . . . . .
Т о ж е . .................................
Вспомогательные . , , . 
ОтбоПпые . . . . . . .

23
22
22
22
22
22

6 ,3
6 ,2
4 .2  
4 ,5
6 .2  
7 ,2

6 ,0
6 ,0
5 .0
4 .0
5 .0
7 .0

360
400
240
240
400
400

13 ^
14 
9 
9 

14 
14

0 ,4 5
0 .4 7
0 ,4 0
0 ,4 0
0 ,5 7
0 ,4 8

Рис. 27. Схема расположения скважин и монта
ж а сети опытного взрьгоа от 29/V* 1964 г.

ботки массива достигала 19— 20 м при перебуре 2— 3 м. Качество 
подошвы удовлетворительное (рис. 29 );

Взрыв от 19/XI 1965 г. Участок опытного взрыва был сложен 
вторичными кварцитами и сиенитами крупноблочного строения, 
которые относятся к труднодробимым породам.

Блок размером 2 6 x 6 4  л( был разбурен по схеме фронтального 
расположения врубовых рядов с1сважин с параметрами 4 X 4  
Скважины вспомогательного ряда были обурены по сетке 5 X 6  
а отбойного 6 x 7  м. Взрывание осуществлялось на неподобранныи 
забои верхнего слоя.
6G



Общий объем взорванной горной массы составил 30 тыс. 
при среднем расходе В В  0,5 кг/м .̂ Параметры взрыва приведены

Принятые интервалы замедления 25 л 50 мсек обеспечили 
хороший отрыв пород блока от массива с четко выраженной

ло А - А

Рис, 28. План и разрезы опытного блока после 
взрыва

7J)J т,2 73\В 7319

V2,ii

Ч73д

7} КБ
97т

Рнс. 29. Профиль подошвы опытного блока после от
работки:

-----------фактический уровень; — • — проектный

5* 67



Т а б л и ц а  32
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Рис. 30. План II разрезы по блоку опытного взрыва от 
19/XI— 1965 г.

лннией закола (рис. 30). Во фронтальной части блока образо
вался навал высотон до б м. Разлет кусков породы отсутствовал.

При анализе зависимостей производительности погрузочно- 
транспортного оборудования от качества дробления \\ фнзпко- 
механическнх свойств взорванной горной массы к числу важ ней 
ших показателен относятся гранулометрический состав* коэфф**"
ииенты разрыхления и экскавации, сопротивление взорванной 
горной массы черпанию. ^

Для оценки эффективности разработки месторождеипП н е о б х о 
димо такж е учитывать кусковатость отбитого полезного и с к о п а е -  
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мого, имеющую в современной технологии горных работ чрезвы
чайно важ ное значение.

Существующие в настоящее время методы оценки качества 
дробления пород взрывом: по выходу негабарита, по среднему 
объему или диаметру куска, по выходу характерных фракции и 
другие позволяют достаточно надежно оценить качество взрыв
ных работ для машин цикличного действия.

Институт Ц Н И ГРИ  исследовал качество дробления на Каль- 
макырском карьере с учетом требований поточной технологии. 
Полученные данные приведены в табл. 33.

Т а б л и ц а  33

Лариктсристмкл пород

BbLVDA фрак‘  
циД, Ч'а

Отклонения аг сред
него эмачсиия 1Ш 

фракциям. %

—500
j(.ii

+ 5 0 0
.««.U —S00 ,м.« + 5 0 0  мм

95 ,9 4 ,0 8 ± 0 , 6 6 ± 2 0 , 0
8 9 ,4 1 0 ,6 ± 1 ,4 ± 1 3
82 ,5 16,6 ± 2 5

СрсдпиП 
размер 

куска, м

Мелкотрещлноватые 
Средиетрещпповатые 
Кру пнотрещи но ватые

0 ,2 6
0 ,3 2
0 ,3 5

Из табл. 33 видно, что размеры среднего к^ска п отклонения 
выхода фракций — 500 изменяются в пределах погрешности 
принятого метода измерения, тогда как соответствующие показа
тели выхода фракций -1-500 мм изменяются в более широких 
пределах.

Оценка качества рыхления в.указанных исследованиях по вы
ходу фракций + 5 0 0  мм принята условно.

Анализ отечественного и зарубежного опыта транспортировангтя 
скальных пород ленточными конвейерами показывает, что для на
дежной работы лепты крупность кусков не должна превышать 
250—300 мм. Достижение кондицнрнного состава взорванной гор
ной массы в этом случае значительно усложняется.

В табл. 34 приведен гранулометрпческпй состав горной массы 
при взрывании сдвоенных уступов на Кальмакырском карьере.

Из табл. 34 видно, что суммарный выход фракций более 
+ 5 0 0  мм был сравнительно высоким, особенно в труднодробимых 
породах.

Многие авторы значения коэффициента разрыхления Края уста
навливали в целом по блоку или участку. Коэффициент экскава- 
дин /(яке находили путем деления вынутого объема породы в 
массиве V на число произведенных черпаний экскаватора п и 
емкость его ковша Е:

(I)
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t a б л и u a  34

Дата
сзрива

Выход фракций, %

Породы

29/Х 1963 Г. 
11/1 1964 г. 
8/11 1964 г.‘ 
I d/ I I  1964 г . 
23//II 1964 г. 
10/IV 1964 г. 
29/V 1964 г. 
20/V1I 1964г. 
5/VIII 1964г. 
19Д 1 1965 г.

0ТК7ДЗ

Средкедробимые
»
*
ш
»

э
Труднодробнмые

»
9

до 3 0 0  
мм

от 500 от 600 от 8 0 0 более
до БОО 

мм
до 800  

мм
до 100 0

мм. 1000  мм

9 6 ,7 1 ,2 1,1 0 , 7 0 . 4
0 , 49 7 ,5 0 ,9 0 ,7 0 , 5

9 6 ,1 1 .5 М 0 , 9
0 , 3

0 ,4
9 8 ,1 0 ,8 0 ,6 0 , 2
9 8 ,4 0 ,7 0 ,4 0 , 3 0 , 2
9 6 ,5 1 .3 1 ,1 0 , 6 0 ,5
9 5 ,6 1 .3 1 ,8 0 , 6 Н
9 2 ,9 2 ,4 2 ,0 1 ,4

1 .7
1 ,3

9 2 ,1 2 ,7 2 ,0 1 .5
8 8 ,7 3 ,8 2 ,8 2 , 4 2 ,3

ГГ я
Лраз — ~ • (2)

где Киаа — коэффициент наполнения.
Величину V определяли на основании маркшеГщерского замера 

п по числу погруженных составов М с учетом коэффициента за 
грузки /Сз*.

V=:qmK^M,M\ (3)

где q —  геометрическая емкость думпкара, 
т —  чис.»1о думпкаров в составе.

Поскольку величина Д'раэ связана с производительностью погру
зочно-транспортного оборудования, необходимо было установить 
ее значения для различных слоев породы при взрывании высоких 
уступов.

Исследования позволили найти зависимость изменения коэффи
циента разры.хленпя с удалением от повер-хности развала взорван
ного блока:

=  1.222 + 0 ,2 8 9  е"0-б2э«, (4)

где е —  основание натуральных логарифмов;
л =  1, 2, 3 . . .  порядковый номер заходки от основания раз

вала (ширина каждой заходки равна 14 м).
Опытные взрывы сдвоенных уступов в зажатой среде на Каль- 

макырском карьере позволяют сделать следующие выводы:
1. Производительность станка БСШ-1 при бурении скважин 

глубинои 23—24 м против 10— 15 .и увеличивается на 2 0 7о.
2. Образование компенсационного пространства рекомендуется 

производить при двух врубовых рядах скважин, расположенных 
по сетке 4 x 4  -if, и вспомогательного ряда, взрываемого с неко
торым замедлением.
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3. Д ля проработки массива на задан
ную глубину н создания хорошо взорван
ной п незавышеннон подошвы сдвоенного 
уступа требуется повышенный расход В В .

4. Наиболее эффективно взрывание 
сдвоенных уступов в легко взрываемых л 
средневзрываемых ’ породах. Технология 
взрывания трудновзрываемых пород тре
бует дальнейшего совершенствования.

5. Внедрение новой технологии буро
взрывных работ связано с созданием нес
колько большего запаса взорванной горной 
массы, чем при существующ,ей. Выполнен
ными расчетами установлено, что при двух
рядном взрывании (рис. 31) резерв горной 
массы на 1 км фронта работ сдвоенного 
уступа составляет 530 тыс. а при четы
рехрядном—  780 тыс, лА

6. Д ля широкого внедрения взрывания 
в зажатой среде необходимо продолжать 
дальнейшие экспериментальные исследова
ния.

Зыряновский карьер. Горные породы 
месторождения представлены алевролито- 
выми, квариитовыми и хлоритовыми слан
цами, микрокварцитами, порфироидами и 
порфиритами. На контакте с интрузивными 
телами размещ аются метаморфизованные 
осадочные породы. Породы по взрываемо- 
сти делятся на три группы.

Зыряновское месторождение продолжи
тельное время разрабатывалось подземным 
способом системами с закладкой и крепле
нием очистного пространства. Поэтому в 
контур карьера включено большое количе
ство старых горных выработок. На Цент
ральном участке до настоящего времени 
ведутся подземные работы.

На карьере применяется транспортная 
система разработки с внешним отвалообра- 
зованием.

Развитие открытых горных работ проис
ходит от центра карьера к периферии с 
применением в юго-восточной, части гидро
механизации для разработки рыхлых отло
жений. 'Разработка ведется уступами высо
той 12 м.

Взрывные скважины бурят станками

3 1К
5 2гг X
сз ^
1 Г
cL =
f- 3оЮ 2

S3 е

S Sr 
£ С
^  аг

I ’

и
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шарошечного и ударно-канатного бурения. Глубина перебура при 
сопротивлении по подошве 7— 10 м составляет 2 3 м. Расстояние 
м еж ду скважинами от 5 до 8 м, а между рядам1[ от 4 до 7 и(.

В табл. 35 приведены основные параметры буровзрывных 
работ.

Т а 6 л  н ц а 35

Породы

Легковзрываемые выветрелые 
сланиы, нзвестково-глиннсгые 
и кварцево-Х1орнтосер|щнто- 
вые с кльновыветрелые лор- 
фириты II порфироиды, стан- 
цы нзвестково-глиннстые, 
к оа рие ВО'ХЛ орито-сери цнто- 
вые, оккслсиные руды и за- 
TpoHjTTue выветриванием пор- 
ф н р и т ы ..........................................

Средневзрыааемые, не затрон>'> 
7ые выветрквание.м порфпри- 
ты , слабо окварцоваиные 
сланцы, кварц трешнноватык, 
порфироиды, затронутые вы< 
ветриванием, контактовые ро
говики . . . . . . . . . . .

Трудиовзрываемые, не затрону
тые ьыветрнванне.ч порфиро- 
нды. окварцоваиные с.1аниы, 
жмльный кварц, затронутые 
выветрнвзннем мнкроквар- 
ииты. окварцоваиные порфи
роиды, микрокварциты, тре- 
шииоватые контактовые ро- 
rOUHKH .........................................

6 -8

10-12

1 2 -1 8

0 , 9 - 1 , 0

0,8 -0 ,9

0, 7 - 0 , 8

0 ,7 6 - 0 ,7 9

0 ,7 - 0 ,7 6

0 ,6 9 - 0 ,7 0

0 ,1 8 2 7 - 3 5

0,20

0,22

2 3 - 3 1

0,45

0 ,5 5

2 0 - 2 6 0 ,6 0

Основные показатели буровзрывных работ за 1966 г. при буре- 
НИИ станком БСШ -2м следующие:

Производительность станка, м /м ену  
Коэффициент использоваш1я станков
Диаметр скваж 1ш, л . м .......................
Выход горноЛ массы с  1 м скважины’, 
Удельный расход В В , кг/м^ . . ,
Себестоимость бурения 1 м, руб....................
Себестоимость буровзрывных работ, pvh/м^'

24 .1  
0 ,6 7

190—214
30.1  

0 ,5 7 9
4 .9

0 ,2 8

Взорванную горную массу экскаваторами СЭ-3 и Э К Г-4 грузят 
в автосамосвалы грузоподъемностью 27, 25 и 10 т.

Изыскивая nyTFj совершенствования технологии открытых гор^ 
ных работ, • институт ВНИИЦветмет выполнил ряд опытных 
взрывов высоких уступов на подобранный забой.

Первые опытные взрывы были проведены в 1965 г Первона- 
ч^ально было взорвано два блока с высотой уступа 20 п 35 м-



Скважины диаметром 230 мм бурили ударно-канатными станками. 
Расстояние между рядами 5 —8 м, а между скважинами в ряду 
8— 11 м. Сопротивление по подошве составляло 14— 15 м.

Выход горной массы с 1 м скважины составил 55 м̂ . Расход 
ВВ 0,283 к^/м\ В скважинах вес заряда изменялся от 490 до 
580 кг. Содержание негабаритных кусков во взорванной горной 
массе составило 5,8% .

6,6-7,5 6 ,0 -1 2

Рис. 32. Развал  горной массы опытного блока при взрывании сдвоенных
уступов;

/  — забойка: 2, 3 — заряд зериограну.пкта 80/20; 4 — заряд оимоннта

В дальнейшем от ударно-канатных станков отказались и обури- 
ванне блоков опытных взрывов осуществлялось шарошечиым1г 
станками БСШ -1м, БСШ -2м.

Первый опытный блок, сложенный выветрелыми порфироидами
II категории по взрываемости, был выбран в северной части 
карьера.

В  блоке были сдвоены два 10-метровых уступа. Длина блока 
составляла 100 л/. Скважины располагали в три ряда.

Д ля преодоления значительного сопротивления по подошве в 
первом ряду бурили париосближенные скважины иа расстоянии 
0,8 м одна от другой. Средняя глубина бурения составила 23,5 л .

Конструкция заряда сплошная. Заряд в скважине состоял из 
различных В В . В нижнюю часть засыпали 160 кг порошкового 
аммонита, выше — зерногранулит 80/20. Общий вес заряда В В  
в скважинах составлял; первого ряда (в двух скважинах) 1060—  
1240 кг, второго ряда 560 кг и третьего ряда 480 кг. Величина 
забойки колебалась от 6 до 9 м, при этом полезное использование 
скважин составляло 60— 70% .

Скважинные заряды взрывали по порядно-групповой схеме 
с шестью интервалами замедления от О до 150 мсек.

Форма развала горной массы после взрыва первого опытного 
блока и конструкция зарядов приведены на рис. 32.

Замер .гранулометрического состава показал, что содержание 
кусков 500 мм во взорванной горной массе составляло 80% , а более 
1000 м м — 7%. Выход негабарита не превышал 0,5% .
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при  проведении экспериментальных работ было установлено 
влияние новой технологии буровзрывных работ на производитель* 
ность экскаватора, которая на первом опытном блоке повысилась 
против достигнутой на 12%.

Второй опытный участок располагался в восточной части 
карьера. Он был представлен трещиноватыми сланцами преиму- 
шественио I и II категорий по взрываемости. На втором опытном 
блоке протяженностью более 100 м уже сдваивались уступы высо
той 12 AL

2.5-S,S

------------------------  70-80 -

Рлс. 33. Развал  горной массы опытного блока при взрыаалнн сдвоенных
уступов

Как и при первом опытном взрыве, для проработки подошвы 
при 1Гп=20—27 м в первом ряду бурили парносближенные сква
жины, расстояние между которыми принималось 0,8 м.

В блоке было пробурено в два ряда 40 скважин, которые заря
жали зернограиулитом 80/20. В перволг ряду в д ве скзаж ины  
размещали заряд весом 1260— 1440 кг. В скважине второго ряда 
заряд составлял 580 кг.. Конструкция заряда применялась сплош
ная. Величина забойки изменялась от 6 м во втором ряду ДО
12 vU в первом. Схема взрывания порядно-групповая с интервалом 
замедления 25 мсек.

После взрыва образовался развал высотой 26 .it и шириной 
до 80 м. Схема развала и конструкции скважинных зарядов при
ведены на рис. 3 1

Степени дробления пород этим взрывом и первым oпытиы^  ̂
взрывом были одинаковы. Так, содержание фракций — 500 мм во 
ьзорваииой горной массе составило 90% , а фракций -ЫООО мМ'- 
5% .

Горную массу грузили экскаваторами в два слоя. При этом 
производительность экскаваторов была на 15—20%  выш е обычиой.

Параметры буровзрывных работ при взрывании уступов ооЫЧ' 
ной высоты (12 .«) и сдвоенных сведены в табл. 36, а их технико- 
экономические показатели — в табл. 37.

Гаиский карьер. Институтом Уннпромедь были проведаны 
опытные взрывы вертикальных скважин с дополнительны.ми шестИ"
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Т а б л и ц а  36

Поквзатолн

Лсгкоазрываемые
породы

Сргднсаэрыварыые
породы

Уступи
обычные

Уступы
сдооемвис

Уступы
oбыquыe

Уступы ! 
сдвоспные

Высота уступа, A t ................................................ 12 26 10 19
Диаметр скважик, м м ..................................... 214 214 214 214
Количество рядов с к в а ж и н ............................ 2 2 3 3
Расстояние между рядами, .. ........................... 7 6 ,3 6 ,5 6 ,6
Расстояние между скважинами, .к . . . 7 6 ,8 6 ,5 6 ,8
Перебур, м ............................................................ 2 ,5 3 и 2 ,5 3 4 ,5  и 3
Угол откоса уступа, град  . . . . . . . 55 55 58 58
Лнния сопротивления по подошве, м  . . 11,5 2 1 ,8 9 ,0 15 ,6
Удельный расход В В , кг/м^ ....................... 0 ,4 0 ,3 6 0 ,5 0 ,5 7
Объем взорванного массива, лг'* ♦ . . .  . 72 000 5 1 3 0 0
Выход ropnoii массы с 1 м скважины, л® 40 60 36 44
Выход фракциГг более 1 At, ?'6 . . . . . 7 5 10 7

Т а б л и ц а  37

Статьи затрат

Легковзрываемые
породы

Средпсвзрываемые
породы

Уступы
обычные

Уступы
сдвоенные

Уступы
обычиые

Уступы
сдвасиные

Себестоимость 1 м  скважин, руб. . . . 4 ,40 4 ,6 6 4 ,8 0 5 ,0 5
Выход горной массы с 1 м  скважины, л® 
Себестоимость обуривания 1 горной

40 60 36 44

массы, руб. . . . . .  ................................
Себесто»1мость взрывания 1 горной мас

0 ,11 0 ,0 7 8 0 ,1 3 3 0 ,1 1 5

сы , руб.............................. .... ........................... , 0 ,151 0 ,151 0,151 0,151
Выход отсортироваикого негабарита, Рь . 
Затраты на вторичное дробление, руб/м'  ̂
Стоимость машино-смеиы работы экскава

— — 1А 0 ,4
0 ,0 0 6 0 ,0 0 2

тора, руб................................................. ....
Производительность экскаватора, /сме

ну ....................................................... .....

8 3 ,7 0 83 ,70 83 ,70 83 ,70

610 730 645 720
Себестоимость экскавации, руб/м^ . . . 
Себестоимость 1 ткм, руб. . . . . . . .

0 ,1 3 6 0 ,1 1 4 0 ,1 2 8 0 ,1 1 5
0 ,0 9 7 0 ,0 9 7 0 ,0 9 7 0 ,0 9 7

Расстояние откатки, ilm .................................
Количества горкой массы, размещаемой

2 ,5 2 ,7 2 ,5 2 ,7

в развале на нижнем уступе, % , . . 
Себестоимость транспортирования горной

50 70 50 70

массы в отвал, руб/м^ . ............................ 0 ,631 0 ,635 0,631 0 ,635
Общие затраты, р у б / м ^ ............................ . 1 ,028 0 ,9 7 8

0 ,050
1,049 1,018

Экономия на 1 ji»’* гориой массы, руб. . . --- 0,031

метровыми скважниами на неубранную горную массу, а такж е 
наклонных скважин (рис. 34 ).

Вертикальные скважнны бурили шарошечными станками и 
взрывали короткозамедленным способом. Наблюдался выброс по-
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1 -2  
0 ,6 -0 ,7

0,315

9 - П
214
3 - 4

0,88 -0 ,95

0 ,5 7 6

Н2 Есчс-ранаую горную массу п за линию скважин в сторону 
м а с г ъ ^ .

0 c t " 2 e !ie  показатели соответственно обычных и опытных взры* 
Е сз Е ер тгкальзах  скважин следующие:

Еь£ша уступа, л ................... oii% 4n
Л я а к т ?  схважяя, м я  . . . .  214—
Котаябстзо ..................................

расход В В . с̂г/л* .  •
0:5есп яаю гть буроюрывных 

ра^от, . . . . . . .
Себестоимость буровзрывных работ возросла за счет увеличе- 

пйя у::£Львого рассода В В  н бурсчия дополнительных скважпп.
При взрывании зарядов в 

наклонных скваж инах качест
во рыхления было лучше, вы
ход крупных фракции сни
зился.

Положительные стороны 
новой технологии буровзрыв- 

.ных работ: более полно ис
пользуются скважины для раз
мещения зарядов В В , увели
чивается емкость взрываемых 
блоков, сокращаются плошади 
контактов взорванной горной 
массы с массивом, увеличи
вается производительность 
экскаваторов (при хорошем 
качестве дробления).

Взрывание высоких усту
пов в зажатой среде связано 
в ряде случаев с завышением 
подошвы, трудностью сохране
ния глубоких скважин, необ- 

^.оддпюстью преодолевать повышенные сопротивления, сравни
тельно высоким выходом крупных фракций из нижних слоев взры
ваемого 5гасспва и т. д.

Випо-тненные в этой области научные исследования, однако, 
показывают» что при валовом рыхлении взрывание высоких уступов 

зажатой среде более целесообразно и при правиль!юм выбора 
Lcex парам£ггроз должно ооеспечить существенные технико-эконо- 
иические преимущества по сравнению с обычным взрыванием-

§ 5. ОПЫТ ВЗРЫ ВА Н И Я  ПОД П РЕДВА РИ ТЕЛЬН О  
РА ЗД РО БЛ ЕН Н Ы М  СЛОЕЛ\

Дальнейшее развитие открытого способа разработки место
рождений полезных ископаемых настоятельно требует создания 
принципиально новой технологии ведения горных работ, основаи- 
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ной на прилшнении техники непрерывного действия. Однако ре
шение данной задачи невозможно без решения вопросов дробления 
горных пород взрывом до кондиций, обеспечивающих надежное 
применение оборудования непрерывного действия.

В настоящее время в технике дробления горных пород достиг
нуты значительные успехи. При первичном взрывании в отдельных

Рис. 35. Соотношение зон регулируемого н нерегулноуемого 
дробления;

/•—зона регулируемого дробления; 9_зо н а  нерегулируемого дроб*

Случаях достигается содержание в горной массе до .90—95% 
фракций с размером кусков до 500 мм, что является важной пред
посылкой освоения техники непрерывного действия. Но во "многих 
случаях не удается достичь равномерного дробления по всей 
высоте взрываемого [уступа, полной ликвидации негабаритных 
кусков и требуемой компактности развала взорванных пород на 
рабочей площадке. (

Существующие методы взрывных работ скважинными зарядами 
диаметром 150 \мм » выше не позволяют полностью управлять 
энергией взрыва и регулировать качество дробления.

На рис. 35 зона регулируемого дробления пород расположена 
между скважинами на контакте зар я д — порода, а оставшаяся 
часть массива на длину незаряженной части скваж ины —  забойки 
остается вне активного воздействия заряда. Отсюда, как правило, 
и наблюдается основной выход негабарита.

Соотношение первой и второй зон дробления изменяется в за 
висимости от высоты уступа и длины колонки заряда. Так, при 
взрывании десятиметровых уступов объем зоны регулируемого 
дробления составляет 50— 60% , остальные 40— 50%  объема мас
сива остаются вне этой зоны.

Увеличение высоты взрываемого уступа, а следовательно, и 
длины заряда привод}1Т к увеличению объема зоны регулируемого 
дробления, а следовательно, и улучшению качества рыхления 
массива.
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Эти обстоятельства хорошо подтверждаются резу«пьтатамц 
опытных взрывов сдвоенных 10-метровых уступов на Кальмакыр. 
ском карьере. В табл. 38 приведены показатели вы хода фракщи! 
± 5 0 0  мм по зонам регулируемого и нерегулируемого дробления.

Рис. 36. Схема взрывания под предварительно раздробленным слоем

Т а б л и ц а  38

Дата озрьта Породы

Выход фракднП, %

— 500 + 5 0 0  мм

Зона дробления

нерегу-
лнрусыая

регули
руемая

нерегу- 
лн русмая

регули
руемая

28/Х 1963 г. 
11'I 1964 г. 
8/П 1964 г. 

I5/II 1964 г. 
23/11 1964 г. 
10/1V 1964 г. 
29/V 1964 г. 

20/1V 1964 г. 
5/VIII 1964 г. 
11/VII 1964 г.

Среднедробимые

Труднодробшше

9 5 ,5
9 5 .7
9 5 .8  
9 6 ,4
9 7 .3  
9 6 ,2
93 .4
9 1 .4  
91 ,0
9 7 .5

9 7 .8  
100,0
9 6 .8  

100,0
9 9 .8  
9 7 ,4
9 7 .0
95 .1  
93 ,3

100,0

4 .5  
4 ,3  
4 ,2
3 .6
2 .7
3 .8  
6,6 
8,6 
9 ,0  
2 ,5

9.^

зТг

0,2
2.6
Ч4 ,9
6 .7

С ^чето.м отмеченных недостатков существующей технологии 
ведения взрывных работ скважинными зарядами и требованиГс 
к повышению качества и равномерности рыхления для пр^именения 
техники непрерывного действия был разработан метод дробления 

предварительно раздробленным слоем (рис. 36). 
vrrvmo г ?  >̂2тода заключается в следующем: скважины иа 
}CTjne б ) р ^  с увеличенным перебуром, равным длине забоик'Я 
скважины. После взрыва н уборки породы в к р о ^ е  гаж ёлеж аш его 
} упа за счет увеличенного^ перебура образуется раздроблеяныи 
слои У II 2 мощностью, равной длине забойки

Инжеле>рщг1й уступ обуривают скважинами уж е через разрых
ленный слои опять с увеличенным перебуром ii к Г ж д ы Г р ^  
вают под предварительно раздробленным^оем. ^
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Этот метод был проверен на Кальмакырском карьере в средне- 
дробнмых породах при высоте уступа 10 м. Скважины бурили 
станками БСШ -1 диаметром 190 мм, глубиной 15— 16 м по сетке 
6 X 6  м  в три ряда и взрывали с замедлением между рядами* 
30—50 мсек. П осле уборки породы на опытном блоке в кровле 
нижележащего уступа был оставлен раздробленный слой мощ
ностью 5 лг. Коэффициент разрыхления этого слоя составлял 
1,1— 1,2 против 1,35— 1,4 для отработанных пород опытного блока.

В нижерасположенном уступе скважины бурили через разрых
ленный слой. Всего было пробурено 125 м скважин. Скорость бу
рения через раздробленный слон породы составила 450 m m J m u h  по 
сравнению с 400 m m J m u h  при буренли по ненарушенному слою 
породы, т, е. на 10— 12% выше.

В результате взрыва было улучшено качество дробления. Так, 
например, выход фракщ1й — 500 мм составил 97,5% , выход фрак- 
Ц]1Й + 5 0 0 — 1000 мм 1,8% , выход фракций Н-ЮОО мм 0,7%  против 
выхода фракции — 500 мм в обычных производственных взрывах» 
достигающего 92,7%»

Себестоимость бурения 1 м скважины через раздроблениул. 
породу на 10% ниже, чем через ненарушенный слой. Себестои
мость I ж* взорванной горной массы, однако, несколько возрастает 
за счет повторного бурения.

Метод взрывания уступов под предварительно раздробленным 
слоем позволяет:

1) регулировать кусковатость горных пород, обеспечивая раз
номерное дробление пород по всей высоте взрываемого уступа;

2) при взрывании сдвоенных уступов под предварительно раз
дробленным слоем повысить коэффициент разрыхления горной 
массы нижнего уступа п исключить плохую проработку-подошвы, 
что очень важно при работе машин и механизмов;

3) полностью исключить работу погрузочного оборудования иа 
контакте взорванной торной массы с  целчком.

Вопрос о целесообразности взрывания под предварительно раз
дробленным слоем должен решаться в конкретных условиях на 
основании технико-экономических расчетов с учетом удорожания 
рыхления II экономии при погрузочных работах.



ЗАВИСИМОСТЬ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ПОГРУЗОЧНО-ТРАНСПОРТНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ от КАЧЕСТВА 
ДРОБЛЕНИЯ ГОРНОЙ МАССЫ

ГЛАВА III

§ 6. О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ПОГРУЗОЧНО-ТРАНСПОРТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Для установления количественной взаимосвязи между сте
пенью дробления взорванной горной массы и производительностью 
погрузочно-транспортного оборудования необходимо в первую оче
редь выбрать простой и достаточно объективный исходный крите
рий оценки кусковатости н на его основе построить исходные 
расчетные формулы.

Проведенными исследованиями установлено, что из взорваниоП 
горной массы можно выделить характерную фракцию, которая 
1[аходлтся в тесной корреляционной связи с выходом негабарнта 
и других ((зракцчй [46, 50].

11сследования производились на Центральном и Восточном уча
стках Кальмакырского карьера, где породы представлены сиени
тами, граиодиорнт-порфирами, вторичными кварцитами и извест- 
}1яками. По дробимости породы делятся на три категории: легко-, 
средне- и труднодробимые.

Взрывание скважинных зарядов диаметром 200— 230 мм осу
ществлялось аммонитом 6, зерногранулитом 80/20 н гранули- 
том АС. Всего проанализировано 50 взрывов.

Установлен линейный характер зависимостей меж ду су м м а р н ы м  
выходом фракций -flOO см и суммарным выходом других фракции 
крупности, а также максимальным размером среднего куска при 
изменении параметров сетки скважин с 8 x 8  до 5 X 5  м и удель
ного расхода ВВ  с 0,4 до 1 кг/м .̂

Такая закономерность распределения кусковатости по крупчо' 
сти во взорванной горной массе позволяет характеризовать грзну- 
лометрический состав суммарным выходом фракций -+-100 см, ко* 
торая является граничной для кондиционного состава при погруз
ке экскаваторами с ковшами емкостью 3

Для установления влияния выхода фракций + 1 0 0  см на про* 
изводительность погрузочного оборудования в 1 9 6 2 — 19 6 4  гг. 
Кальмакырском и Кургашинканском карьерах были проведень! 
хршюметражиые наблюдения за работой экскаваторов СЭ-З, ЭКГ-4 
и Э К Г-8 (с емкостью ковша 6 при погрузке в вагоны на же*
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, лёзподороЖйом tpaiicfiopTe, й 1акж е СЭ-3 и Э К Г-4 прй погрузке 
в автосамосвалы., При этом гранулометрический состав взорван
ных пород определяли планиметрическим методом по поверхности 

i груженых думпкаров и уточняли результатами поштучного обмера 
I откинутых экскаватором негабаритных кусков.
I Методика проведения наблюдений за работой экскаватора пре

дусматривала выделение из общего никла погрузки таких эле
ментов, на которые непосредственно влияет степень дробления 
пород: коэффициента экскавации, продолжительности черпания, 
продолжительности откндки негабарита, рыхления и разборки 
забоя.

Для определения коэффициента экскавации подсч]1Тывали коли- 
, чество ковшей, погруженных в состав, и общую грузоподъемность 

думпкаров с учетом коэффициента загрузки. Коэффициент за
грузки определялся по вывезенному объему взорванной горной 
массы с тридцати производственных и десяти опытных взрывов 
общим количеством 500 000 с учетом материалов маркшейдер
ской съемки участков взрывов н суммарной емкости думпкаров, 
поданных под погрузку:

М атематическая обработка данных позволила выявить прямо
линейную зависимость коэффициента загрузки от выхода фракций 
4-100 см (Уюо» %)•

/Сз =  0 .9 9 -0 ,0 0 7 Г ю о . (5)
Часовую производительность экскаватора Рчас определяли как 

по каждому отдельному наблюдению, так и усредненную по от
дельным элементам в зависимости от степени дробления

Р , , ,  -- ------------------- (6)

+  \ 100 /
£^акс

где Е  —  емкость ковша экскаватора,
Хоке —  коэффициент экскавации;

—  продолжительность операдии черпания, сек; 
to —  средняя суммарная продолжительность операций цито 

ла, не зависящих от степени ‘дробления (повороты 
ковша на разгрузку, к забою, разгрузка ковш а), сек; 

in — продолжительность откидки одного негабарита с уче
том разборки забоя, сек;

V,i —  выход негабаритной фракции (-Ы 2 0  см для ЭКГ-4 
и + 1 5 0  см для Э К Г -8 ), % ;

V̂ cp объем среднего негабаритного куска, 
д — процент негабарита, откинутого экскаватором в про

цессе ожидания порожняка;
6 — процент негабарита, погруженного в транспортные 

сосуды.

6 Б . п. Юматов, В. Н. Байков 81



Наблюдения производились при работе экскаваторов в первой 
и во второй заходках на уступах высотой 10 и 15 м. В сего  было 
проведено около 250 наблюдений, при зтом выход фракции свыше 
-{-100 см колебался от О до 19% . Часовая производительность экс
каваторов изменялась от 135 до 327 (для экскаватора СЭ-3), 
от 180 до 525 (для экскаватора Э К Г-4) и от 290 до 610 
(для экскаватора Э К Г -8), а коэффициент экскавации соответст
венно в пределах ,0,51—077; 0,55—0,88 и 0,52— 0,85.

Между величинами /Сакс, /ч и выходом фракций 4-100 см (Кюо) 
для экскаватора Э К Г-4 установлены зависимости i

/Сзкс =  0 ,8 ~ 0 ,0 1 7 П о о  (7)
и

-  5 - f  0.567,00. . (8)

Среднее время на откидку одного негабарита с  учетом времени 
на разборку и рыхление забоя Для СЭ-3 н Э К Г -4  составило 
60 сек, для ЭКГ-8 —  80 сек, а среднее суммарное время операций 
цикла, не зависящих от степени дробления, /о при работе во вто
рой заходке соответственно 22, 19 и 24 сек.

Объем среднего негабаритного куска определяли" непосредст
венным обмером негабарита, который составил для' экскаваторов 
СЭ-3 и ЭКГ-4 I м\ для экскаватора Э К Г -8 — 1,6

Анализ отдельных элементов, входящих в формулу (6 ) , с уче
том их колебаний в условиях других карьеров позволил опреде
лить возможные максимальные отклонения от расчетных значении 
Я.,ас при определенном выходе фракций Н-100 см. Эти отклонения 
колеблются в пределах 10% и главным образом в районе больших 
значений выхода фракций + 1 0 0  см.

Наблюдения за погрузкой экскаваторами СЭ-3 и Э К Г-4 в авто
транспорт показали, что продолжительность операций ц и к л а , не 
зависящих от степени дробления, увеличивается в среднем на 20% 
за счет больших затрат времени на повороты ковша при разгрузке 
и установку его над кузовом самосвала. Общая продолжитель
ность рабочего цикла /ц с учетом времени на разборку забоя и 
откидку негабарита также больше, чем при погрузке в вагоны 
на железнодорожном транспорте, за счет производства большей 
части работ этого вида при погрузке.

В табл. 39 приведены показатели работы экскаватора СЭ-3. 
ЭКГ-4 и ЭКГ-8 ( £ = 6  -1£̂ ) в зависимости от выхода фракций 
-flOO см, полученные расчетом с использованием результатов 
наблюдений.

Сменная производительность экскаватора Рд.ш  выражается 
формулой •

Р е . см —  Рчас'ГсмКв» (9)
где Тем — продоллсительыость смены, ч;

/Св — коэффициент использования экскаватора в течение 
, смены.
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Величина Къ при работе на железнодорожный транспорт за
висит от степени дробления пород за счет изменения продолжи
тельности простаивания составов под погрузкой и продолжитель
ности простоев из-за неплановых ремонтов экскаватора:

Л .=К ,Л ф- . ^о. (10)

где /Стр —  коэффициент использования экскаватора по другим ор- 
гаиизац1[оино-техническим причинам, не зависящ им от 
степени дробления пород;

/Сфи —  коэффициент использования экскаватора по фактору ис
правности за время простаивания порожняка под по
грузкой;

—  коэффициент использования экскаваторов в течение сме
ны по транспортной обеспеченности;

<п "Т  *0. л

где —  время погрузки одного состава, мин\
Л̂ ,с —  число работающих локомотивосоставов, приходящихся 

на один экскаватор;
0̂. л — суммарное время движения (в груженом и порожнем 

направлении), обмена, разгрузки состава, приходящееся 
на один рейс, мия\

Кл —  коэффициент неравномерности движения, равный 0,8— 
0,9.

Величина Л̂ с определяется в зависимости от принятого графика 
движения. При обезличенном графике движения принимается 
среднее значение Nc, равное отношению группы локомотивососта
вов к числу обслуживаемых ими экскаваторов. При закреплении 
локомотивосоставов за экскаваторами величина строго фикси
руется по графику;

<„=■ 555^, (12)
Р час

где Vc — полезный объем состава согласно паспортной грузоподъ
емности, иЛ

Подставив выражение (12) в формулу (11),  получим

д -„  =  _ М 2 ^ .  (13)
1 _L Л °час 

60/сКз

Из формулы (13) видно, что коэффициент Ktp зависит от про* 
изводительности экскаватора в час чистого времени работы и от 
коэффициента загрузки думпкаров, которые, в свою очередь, за
висят от качества дробления породы.

Коэффициент Кф.и уменьшается по мере ухудшения к а ч е с т в а  
дробления пород. При некачественном дроблении у в е л и ч и в а е т ся  
количество случаев замены канатов, зубьев ковша и других дета* 
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лен, вызывающих дополнительные простои экскаватора. Полно
сменные хрономегражные наблюдения на Кальмакырском карьере 
показали, что коэффициент /Сф.п колеблется в пределах от 0,95 
при хорошем качестве дробления (Кюо=0—5% ) до 0,85 при плохом 
дроблении (Кюо =  15— 2 0 % ).

Д ля расчетов с достаточной степенью точности можно принять

/Сф.’н -  1 -0,0075К ^оо. (14)

Коэффициент /Со принимается по отчетным данным рудника.
Таким образом, сменная производительность экскаватора в 

окончательном В11де выразится формулой

=  — — K , K „ m V c m .  (15)
I 0̂- Л

Рчас 60Кс/Сэ

Формула (15) относится к такой организации работ, при кото
рой обеспеченность экскаваторов порожняком недостаточна. В  слу
чае полной обеспеченности экскаваторов порожняком, при которой 
соблюдается условие

производительность экскаватора в смену выразится формулой

я , ,  см =  (1 7 )

Р ^ " ‘""б О У с^

где ig —  время движения по забойным путям до ближайшего об
менного пункта, мин;

/о,к — время ожидания поездов на обменном пункте, мин.
Производительность локомотивосостава в смену пропорциональ

на сменной производительности экскаватора

---------------------------- КоК., м’/см. (18)
* , *ол 

Рчас SOVcKs

Установленная взаимосвязь между коэффициентами, характе
ризующими качество буровзрывного рыхления, и производительно
стью погрузочно-транспортного оборудования на крупнейших карь
ерах цветной металлургии позволяет наметить пути дальнейшего 
совершенствования буровзрывных, погрузочных и транспортных 
работ. Оценка гранулометрического состава взорванной горной 
массы по суммарному выходу одной типичной фракции удобна для 
производства и позволяет вести сопоставимые исследования в раз
личных горнотехнических условиях.
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§ 7. О П РЕД ЕЛ ЕН И Е УСИЛИЙ ЧЕРПАНИЯ ЭКСКАВАТОРА 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЕЛИ ЧИ Н Ы  КОЭФФИЦИЕНТОВ Р А ЗР Ы Х Л Е Н И Я

Для оценки эффективности экскаваторных работ при взрывании 
сдвоенных уступов были проведены специальные исследования уси
лий черпания в характерных пунктах развала взорванной горной 
массы с различными коэффициентами разрыхления.

На шпильках крепления подъемной лебедки экскаваторов ЭК Г-4,6 
и Э К Г-8 устанавливались тензодатчики, для чего в теле шпильки 
фрезеровали канавку для вывода проводов, шлифовали специаль
ную площадку для наклейки теизодатчика и производили шли
фовку торца шпильки под компенсационный тензодатчик.

Ш М Щ й
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Рнс 37. Запись самопишущего ампервольтл1етра Н370-М  сиг
налов теизодатчика: 

а — заинси сигналов теизодатчика As t; б — запись сигнолоп тезио- 
датчика Л: 2; в — сопмешеинчч запись тснзодвтчнков № I н 2



Первоначально "имелось в виду сигналы тензодатчикбв запйСь!- 
вать С помощью светолучевого осциллографа Н700 в комплекте с 
усилителем 8 АНЧ-7м.

В этом случае осциллографы регистрировали механические про
цессы, происходящие в шпильках подъемной лебедки, преобразуя 
их при помощи тензодатчиков в электрический ток.

По вновь разработанной ме- 
тодике в комплекте с усилителем 
8АНЧ-7М использовали самопи
шущие ампервольтметры магнн-

ЗНГ-!»Л

FTtei

3/fr-8
ю. ф|

Рис. 38. Установка шлклькн экскава
тора ЭКГ-4.6 в захватах машины 
УММ-ЮО при тарировке сигналов 

тепзодатчика

Рис. 39. Схема установки шпилек 
с тензодатчнкамн на экскаваторах

тоэлектрической системы H370-AM .ii Н 370-М  В данном случае по
казания тензодатчиков (рис. 37) записывали на диаграммной бу
маге пером, подвешенным на конце стрелки. Перо, находясь в 
непрерывном соприкосновении с диаграммкой бумагой, чертит на 
кей линию, отображающую перемещение стрелки. Скорость пере
мещения бумаги могла быть установлена от 0,005 до 1,5 MAifceK.

Определение значении измеряемой величины по диаграммной 
бумаге производится с помощью масштабной линейки, на которой 
были нанесены те же отметки, что и на шкале прибора.

Прибор конструктивно состоит из трех отдельных блоков: из
мерительного II лентопротяжного механизмов и коммутационного 
блока, вмонтированных в общий металлический кожух.

Прибор позволяет производить' визуальное наблюдение за  ра
ботой и выполнить необходимые записи и пометки непосредственно 
на ленте. В  общую сеть, включают сетевой блок питания С50 Сп, 
усилительное устройство С 52С п  и автотрансформатор Л А ТР-1м,
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ТензодатчИкн, наклёбннЬ!е ма ШпилЬКЛ, тарировйлй на универ
сальной испытательной машине УММ-ЮО Она состоит из пульта 
управления, включающего силоизмеритель (динамометр)» иас^ыои 
установки, создающей рабочее усилие, и системы управления. Сама 
машина устроена по принципу гидравлического пресса.

Установка приборов при тарировке датчиков: блок питания, са
мопишущий ампервольтметр И370-АМ и усилитель 8АНЧ-7м.

Установка шпилек (рис. 38) посредством специально обрабо
танных на токарном станке гаек ,в захватывающ их приспособле
ниях машины состоит из корпуса, вставленного в захват  вклады
ша» и набора разрезных колец.

Для регистрации усилий в экскаваторах Э К Г-4,6 и Э К Г -8  уста
навливалось по две шпильки; сигналы поступали на с а м о п и ш у щ и й  
ампервольтметр с режимом питания 50 Ata. Схема установки шпи
лек на экскаваторах приведена на рис, 39. М еста установки шпилек 
с тензодатчиками указаны крестиком.

Подъемное усилие при черпании экскаватора рассчитывалось 
исходя из следующих условий. Согласно схеме (рис. 40) сумма 
моментов относительно точки А должна быть равна нулю:

х;уи„ =  о , (19)
или

«  5/ ̂  — Рги  =  0. (20)
где 5  —  подъемное усилие, Т\

Pi и Р(2 регистрируемое усилие, развиваемое соответственно 
в шпильке № I и 2 барабана подъемной лебедки, Т\ 

iu h  и / — расстояния, указанные на схеме, м.

S =  ^  ^
I

88
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Усилие, затрачиваемое при работе экскаваторов Э К Г-4,6 н 
ЭКГ-8

5„од =  2S, т\ (22)
5„,д =  4 5 , Г .  (23)

По формулам (21) ,  (22 ), (23) после необходггмых расчетов 
были установлены усилия черпания экскаватора при различных 
физико-механических свойствах взорванной горной массы.

Рис. 41. Записнмость усилий черпапня 
, от коэффициента разрыхления

Усилия подъема при черпании в зависимости от коэффициен
тов разрыхления горной массы изменяются следующим образом:

1 ,3 — 1 ,5
Коэффициент 1 

разрыхлснип 1 , 5 - 1 . 6 1 , 3 - 1 , 6 1 , 2 - 1 , 6 1 , 1 - 1 , 6 1 , 4 - 1 , 5
Уменьшение ус». 

лнА подъема 
при черпании, 
% ............. 10 40 110 235 1 2 ,5 27

Продолжепне

Коэф«|)ициент
разрыхления 1 , 2 - 1 , 5 1 , 1 - 1 , 5 1 , 3 - 1 , 4 1 , 2 - 1 , 3 1 , 1 - 1 , 2

Уменьшение уси
лии лодъема 
при черпаини, 

• % . . . . . 91 227 12 ,5 50 72

Построенный по этим данным график приведен на рис. 41.
7  Б. п. Юматов. Б.. Н. БаПков 89



При увеличении усилий черпания, как следует из осооенности 
механической характеристики экскаваторного привода, снижается 
скорость движения ковша при наборе породы, что несколько уве
личивает продолжительность цикла, однако объемный вес породы 
в 1ковше, приведенный к объему в целике, при меньших значениях 
коэффициента разрыхления существенно увеличивается, что дает 
выигрыш в объемах за каждый цикл.

При погрузке хорошо взорванной горной массы с коэффиин- 
еитами разрыхления 1,1— 1,3 сменная производительность экскава
тора увеличивается. В  данном случае на рост производительности 
положительно влияют также наличие широкого фронта погрузкп, 
уменьшение плои^ади контактов взорванной горной м ассы  с  мас
сивом, более эффективное наполнение ковша и снижение простоев, 
сву.чзаниых с буровзрывными работами.

При сложном характере оруденения и необходимости селектив
ной выемки ^'величение высоты уступов часто оказы вается эконо
мически нецелесообразным.

§ 8. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ

Вопросам экономической эффективности буровзрывных работ в 
последнее время стали уделять значительно больше внимания, 
В работе [40] в основу определения оптимальных параметров буро
взрывных работ положено достижение наименьшей стоимости до
бычи 1 иГ-* горной массы. При этом учитываются затраты  на буре
ние, взрывание, вторичное дробление, экскавацию, ремонт экска
ваторов и транспорт. Подробные расчеты выполнены для Сибаи- 
ского карьера.

В работе [50] принимается, что параметры сетки скважин долж
ны обеспечивать качественное дробление породы и возможность 
проработки подошвы уступа при наименьшей сумме затр ат  на бу
ровзрывные работы, экскавацию, транспорт, отвалообразование или 
механическое дроблесше на фабрике. Разработанная методика вы
бора оптимальных параметров сетки скважин прошла промышлен
ную проверку на карьерах Алмалыкского гориометаллургического 
комбината и на ряде других карьеров.

Характерно, что в указанных выше н других методиках особое 
внимание уделяется улучшению качества дробления, снижению 
выхода крупнокусковатых фракций и получению м а к с и м а л ь н о го  
технико-экономического эффекта по всем технологическим пере
делам.

Для ряда месторождений цветных металлов штокверкового ти
па со сложным геолого-морфологическим строением больш ое зна
чение приобретает правильный выбор высоты уступа и способа 
взрывания. Для определения оптимального варианта рекомен
дуется находить получаемую прибыль и на этой основе выбирать 
наиболее целесообразный вариант [53, 55].
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Месторождения штокверкового: типа характеризуются относи
тельно низким содержанием и неравномерностью простраиствеп- 
ного распределения полезных колшоиентов, отсутствием четких, 
визуально определяемых границ между промышленными и непро
мышленными частями штокверка, сложностью пространственного 
распределения участков с различными текстурами, неправильно; 
стыо общих форм штокверков и их промышленных участков.

Высота рудных уступов на карьерах, разрабатывающих шток- 
верковые месторождения, в значительной степени влияет на каче
ство добываемой руды. При уменьшении высоты уступа происходит 
увеличение среднего содержания полезного компонента, умень
шаются потери и разубоживание руды, но возрастают затраты иа 
ее добычу. При увеличении высоты уступа снижа10тся затраты на 
добычу руды, но ухудшается качество сырья.

В связи с этим при выборе рациональной высоты рудных усту
пов для каждого рассматриваемого варианта необходимо опреде
лять и прибыль на 1 г  концентрата, получаемую при достижении 
карьером проектной производительности:

. руб., (24)
г̂од

где Дгод —  годовая извлекаемая ценность полезных компонентов 
, в концентрате, руб.;

Эго  ̂—  годовые затраты на добычу руды, руб.;
Эгод ‘— годовые затраты иа обогащение руды, руб.; .
С.год —  количество извлекаемого концентрата, т. .

Ежегодно извлекаемая ценность 'равна

WroA =  ‘ ’ О" '  > РУ®- (25)

где А г— годовая производственная мощность карьера по ру
де, г;

п —  число полезных компонентов;
/сп i —  среднее содержание /-го полезного компонента в ру

де, % ;

/ChL. I—  коэффициент извлечения г-го полезного компонента 
при обогащении;

IXi —  оптовая цена 1 г  i-ro полезного компонента в концен
трате, руб.

Годовые затраты на добычу руды с учетом затрат иа погашение 
внутри штокверковой вскрыш11 равны

Э?од ==-<4rSp +  V 5hi руб., (26)

где У — годовые объемы внутриштокверковой вскрыши, т;

7*  91



5р —  себестоимость добычи 1 т руды без учета затр ат на по
гашение виутрнштокверковоЛ вскрыши, руб.;

5о — себестоимость отработки I т впутрпштокверковои вскры
ши, руб.

Затраты  на добычу 1 т руды Sp и 1 т виутриштокверковой 
вскрыши 5и зависят от принятых в проекте типоразмеров горного 
оборудования, высоты уступа и определяются специальными рас
четами.

Годовые объемы виутриштокверковои вскрыши равны

К =  (27,

где Р г—  балансовые запасы руды, отрабатываемые за  год, г;
Кр —  коэффициент рудоносности, т/т *,

Балансовы е запасы руды, которые необходимо отработать за 
год для достижения проектной производительности, равны

(28)
^НЗВ

где /<’иЙ — суммарный коэффициент извлечения и разубоживания

руды при добыче где п — потери,
1—R

разубоживаиие).
После определения V по формулам (27) и (28) и преобразо

вания выражения (26) получим

одоб _  л f  \
Эгол — А  S p +  ^  Д.ДО0—  » руб. (29)

\ ^р''нзв

Годовые затраты на обогащение руды равны

I ^год =  руб., (30)

где 5об —  себестоимость обогащения 1 т руды, руб.
Количество ежегодно извлекаемого из руды концентрата опре

деляется по формуле

=  . г .  (31)
-«■  *К. /

где /С1138. i—  коэффициент извлечения t-ro полезного компонента 
при обогащении;

^ici —  содержание /-го полезного компонента в концентра
те. % .

• Отношение запасов руды в штокверке к общему количеству руды с виУ' 
трнштокверковой вскрышей.
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Предлагаемый расчетный метод иллюстрируется примером оп
ределения рациональной высоты добычного устз'па для одного из 
карьеров, разрабатывающ их штокверковое месторождение цветных 
металлов ^

Данное месторождение, кроме перечисленных выше отличитель
ных признаков, характеризуется мощной зоной окисления, которая 
прослеживается отдельными скважинами до глубины 150—200 м 
от поверхности, и практическим отсутствием перекрывающих пу
стых пород. Рудное поле месторождения в плане более или менее 
!13отермично, поперечник его составляет около 2 кл, глубина про
стирания в среднем равна 500 м.

Месторождение разведано глубокими скважинами колонкового 
л ударно-канатного буреиня, а такж е подземными выработками. 
Руды месторождения разделяются на два типа: прожилково-вкрап- 
ленные (штокверкопые), которые по существу определяют про
мышленное значение участка, и брекчиевидные.

При выборе рациональной высоты добычного уступа был про
изведен подсчет линейных запасов руды, среднего содержания ме
талла, потерь и разубоживанпя руды для вариантов разработки 
месторождения с высотой уступа 15; 10; 7,5 и 5 м.

Подсчет указанных количествеиных и качественных показате
лей производился по 40 разведочным линиям. При подсчете ис
пользовались данные опробования разведочных скважин.

По каждой скважине, попадающей в границах карьера на гео
логический разрез, в зависимости от высоты уступа определяли 
общую длину рудных интервалов, длину извлекаемых рудных ин
тервалов, извлекаемые линейные запасы металла, потери и разубо- 
живание руды.

Среднее содерисание металла в добываемых рудах для каждого 
варианта разработки месторождения определяли по формуле

(32)

где • обL d. f-p.
to6

общая длина i-го рудного интервала,
—  содержание металла в t-том рудном интервале,

 ̂ — длина теряемого /-го рудного интервала,
/J f— содержание металла в ьом рудиОм интервале, %; 

Дилипа извлекаемого t-ro рудного интервала,
—  длина ('-го интервала разубоживающей породы, м;

% ;

> Расчеты выполнили кандидаты техн. наук Ж- В . Бунин, В . П. Смирнов 
н пнж. В . Ф. Коробейников.
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In i —  содсрлч'ание металла в i-ом разубоживагащем интер
вале,

п — количество вариантов.
В табл. 40 приведены результаты расчета среднего содержания 

н линейных запасов металла, коэффициента рудоносности, потерь 
и разубожнвания руды, себестоимости добычи 1 г  руды н I г  вну- 
триштокверковоГ! вскрыши для вариантов с различной высотой 
добычного уступа.

Т а б л и ц а  40

Показатели

Варианты

I I I I I IV

Высота уступа, м 
Суммарная длина извлекаемых рудных ни 

тервалов,м  
Суммарные юоьлекаемые линеПиые запасы 

металла в метропро центах .   ̂ < 
Среднее содержание металла в руде, 
Потерн, %
Разубожнва»не, % ................................
К о э ^ 1П1Иснт нэвлечення н разубожнвания 

руды при добыче . . . . . . . .
Коэффишнчгг рудоносности . . . . .
Себестоимость добычи 1 m руды без уче 

та затрат на погашечне внутрнштоквер
ковоО вскрыинг, руб....................................

Себестоимость 1 т внутрнштокверковоП 
вскрыши, руб. . ................................

15

4173,6

2497,4
0,598
6 ,4 8
25 .0

1,25
0 ,7 2

1.00 

0 ,3 3

10

3955 ,3

2537,8
0 ,642
4 ,9 8
19,5

1,18
0,68

1,00

0 ,3 4

7 ,5

3 8 8 2 ,3

2 5 7 8 ,8
0 ,6 6 4
3 ,4 3
16 ,0

1,15 
0,66

1,о:

0 ,3 j

5

3768

2615,23
0 ,694
2 ,0 6
10,0

1 ,09
0 ,6 4 8

1,05

0 ,3 9

При определении по предлагаемой методике основных технико- 
экономических показателей для всех вариантов были лриняты сле
дующие условные дополнительные исходные данные: годовая

__________  Т а б л и ц а  41
Варианты

Покаэатгли
I 11 II I IV

Высота уступа, л ............................  . .  .  ^
Усповная годовая нэвгекаемая цениостъ

15 10 7 ,5 5

металла в руде, ты с. руб. 
Годовые затраты, ты с. руб:

17050,176 18304,704 18931,968 19787,328

на добычу руды .......................................... 3306 3420 3531 3732
на обогащение р у д ы .................................

Объем ежегодно извлекаемого концентра
3540 3540 3540 3540

та, тыс. т ........................ ....
Допопнительное капнчество кониентрата,

3 1 ,0 3 3 ,2 3 4 ,5 3 5 ,9

т ...........................................................................
Годовая прибыль, ты с. руб:

1200 3500 4900

условная ........................................................ 10204,176 11344,704 11860,968 12515,328
д оп олш ггельн ая..........................................
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производительность карьера Л г= 3000  тыс. г; себестоимость обога
щения I т руды Sf t 6=l , 18  руб.; коэффициент извлечения металла 
пр]г обогащении /СЙв = 0 ,8 8 ; содержание металла в концентрате 
/,.=51% ; ценность 1 т металла ^ i  =  1080 руб.

Пример расчета. Высота уступа Я у = 5  Uf. По формуле (25) Z/год^ЗОООХ 
Х '0 ,6 9 4 -0 ,8 8 -1080 . 1 0 -2 = 1 9 7 8 7 ,3 2 8  тыс. руб.; по формуле (29) =

=  3000 ^ 1 ,05  4 - ~  j  “ 3732 тыс. руб.; по формуле (30) =

= 3 0 0 0 x 1 .1 8 = 3 5 4 0  тыс. руб.; по формуле (24) =

=348.61 р//б./г.; по формуле (31) С год = 35900  т.
3 5 ,9

Из табл. 41 видно, что при снижении высоты уступа и сохра
нении в вариантах одинаковой годовой производительности карь
ера по руде увеличиваются извлекаемая ценность металла, коли
чество концентрата и годовая прибыль.

При сравнении вариантов с разными объемами продукции по 
типовой методике АН СССР размеры годовой прибыли в вариан
тах с  меньшими объемами производства должны быть скорректи
рованы до сопоставимых объемов производства, поэтому в вариан
тах с высотой добычного уступа 15, 10 и 7,5 м нужно ввести по
правочный коэффициент Ксв. учитывающий увеличение годовых

Т а б л и ц а  42

Варианты

Показатели
1 31 IU IV

Высота уступа, .. ..................................................
Поправочный коэффиинент сопоставимости 

вариантов ............................................................

15 10 7 ,5 5

1 ,16 1 ,08 1 ,04 1 .0
Извлекаемая ценность металла в руде,

тыс. руб............................
Расчетные годовые затраты на добычу и 

переработку руды, тыс. р у б . . . . . .
Дополнительные годовые затраты для i ,  

II и I I I  вариантов, тыс. р у б . ...................

19787,328 19787,328 19787,328 19787,328

7941 ,36 7516 ,8 7316 ,8 7272 ,9

669 ,36 2 4 4 ,8 8 1 ,8 4 —
Количество получаемого концентрата, 

тыс. т . .  .  ,  i .  .  ....................... . .  • 3 5 ,9 3 5 ,9 3 5 ,9 3 5 ,9
Годовая прибыль, тыс. руб.:

условная ..........................................*
дополнительная для I I , I II  и IV ва

риантов . ...................................................

11845,968 12270,528 12433,488 12515,328

* _ 424 ,56 .587,52 669,36
Прибыль на I т концентрата, руб. . . . 330 342 346 343
Дополнительная прибыль для II , III и

IV вариантов, руб., .....................................
Увеличение прибыли ня 1 m кошхентрата 

при уме^шении высоты уступа, % . .

— 12 16 18

— 3 ,6 4 .8 5 .5
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эксплуатационных затрат в связи с увеличением годовых объемов 
добываемой н перерабатываемой руды для получения во всех ва
риантах одинакового количества концентрата. Величину поправоч
ного коэффициента можно установить по следующей формуле:

IV/
(33)

где lip —  среднее содержание металла в добываемой руде в ва
риантах с высотой уступа 7,5; 10 и 15 м, % ;

/Jp — то же, для варианта с 5-метровой высотой уступа, %.
В табл. 42 приведены основные технико-экономические показа

тели F, II , II I  и IV  вариантов разработки месторождения с высотой 
рудного уступа 15; 10; 7,5 и Ъм соответственно.

Как видно из приведенного расчета, снижение высоты уступа 
приводит к росту прибили.

При практическом использовании предлагаемой методики ре
комендуется месторождение по вертикали разбивать на зоны с пре
обладающими значениями коэффициента рудоносности. Высота 
уступа для различных зон будет переменной; в ряде случаев будет 
целесообразно разделение на подуступы.

Д ля ряда месторождений редких металлов и спецсырья переход 
на меньшую высоту уступа, раздельное взрыванне, селективную 
выемку уж е произведен.

Приведенные расчеты не исчерпывают всех возможностей. 
В каждом конкретном случае необходимо учитывать свою специ
фику, однако во всех случаях обоснование экономической эффек
тивности должно стать обязательным.

Подсчет экономической эффективности взрывания высоких 
уступов такж е должен производиться для конкретных условий с 
учетом техники и технологии бурения, расхода В В , выхода круп- 
иокусковатых фракций, качества проработки подошвы, произво
дительности погрузочно-транспортного оборудования и другпх фак
торов.

Заключение

На карьерах цветной металлургии достигнуты значительные 
успехи в совершенствовании технологии буровзрывного рыхления, 
однако новые прогрессивные тенденции, связанные с повышением 
эффективности использования современного погрузочно-транспорт
ного оборудования и внедрением поточной технологии, требуют 
решения ряда слолсных вопросов.

Проектные проработки, выполненные для многих карьеров, по
казали, что вместо существующих схем транспорта целесообразно 
перейти на комбинированный автомобильно-конвейерный или ав- 
гомобнльно-скиповои транспорт. Переход на новые схемы автомо- 
бнльно-конвеиерного транспорта становится возможным только
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при условии резкого снижения суммарного выхода крупных фрак- 
дни при буровзрывных работах.

После^предвйрителыюго грохочения максимальный транспор
табельный кусок, поступающий на ко^гвейер, не должен превышать 
D поперечнике 250— 300 мм.

Одним из эффективных средств улучшения гранулометрическо
го состава взорваииой горной массы является взрывание в за ж а 
той среде. Опыт подобного рыхления на карьерах цветной метал
лургии еще недостаточен. Интересен метод взрывания под гузед- 
варительно раздробленным слоем, однако объем проведенных экс
периментальных взрывов не позволяет полностью раскрыть его 
преимущества. Необходимы дальнейшие эксперименты в различ
ных производственных условиях.

В сложных условиях ряда карьеров цветной металлургии необ
ходимо обеспечить эффективное бурение и форсированную за
рядку глубоких скважин, для чего требуется применять новые 
высокопроизводительные шарошечные станки и более совершен
ные машины для заряжания скважин н подачи в них забойк!!.

Преимущественное распространение на карьерах цветной ме
таллургии получили механические способы бурения. Различные 
электрофизические способы проходят еще стадию полупромышлен
ных испытаний, в связи с чем в ближайшие годы основные объемы 
бурения будут производиться шарошечными станками.

Выпускаемые в настоящее время шарошечные станки имеют 
сравнительно ограниченную глубину бурения и практически в креп
ких породах ле могут бурить наклонные скважины. Для успешного 
внедрения новых схем взрывания в зажатой среде :и разработки 
сложноструктуриых месторождений необходимы новые шарошеч
ные станки вертикального и наклонного бурения на глубину 35— 
40 м и более.

Широкий ассортимент выпускаемых в настоящее время В В  
создает предпосылки для массового внедрения механизированной 
зарядки скважин. Д ля этого необходимо строить механизирован
ные пункты для загрузки В В  в зарядные машины, склады забоики 
и переходить к комплексной механизации буровзрывных работ.

Повышение эффективности взрывных работ в обводненных 
забоях является общей для всех карьеров и весьма сложной про
блемой. Использован1ге для взрывания акватола, гранулотола и 
других В В  уж е дало положительный эффект, однако еще не решен 
вопрос о промышленном выпуске детонирующего шнура повышен
ной водостойкости, полиэтпленовых рукавов и надежных средств 
гидроизоляции для различных условий зарядю!. Выбор наиболее 
целесообразного типа В В , конструкции заряда и схемы взрывания 
в каждом конкретном случае зависит от физико-механическич 
свойств горных пород, их обводненности, необходимости селектив
ной выемки, типа погрузочно-транспортного оборудования и 'дру
гих факторов.

На многих карьерах цветной металлургии широко поставлены
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специальные научные исследования, позволяющие рекомендовать 
наиболее прогрессивную технологию буровзрывного рыхления, а 
на некоторых карьерах созданы постоянные опорные пункты науч- 
ио-нсследовательскнх институтов.

Переход от традиционных схем к новым должен сопровож
даться глубоким технико-экономическим анализом с учетом затрат 
по всем процессам, включая обогащение и металлургический пере
дел.

Для месторождения цветных металлов повышение качества 
добываемой руды имеет решающее значение и должно сопро
вож даться совершенствованием всех технологических процессов и 
в первую очередь буровзрывного рыхления. Широкое внедрение 
новой отечественной технню! и совершенной технологии буро
взрывных работ позволит получить большой народнохозяйствен
ный эффект.
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