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Аннотация. Разработаны математическая модель (теория) поверхностей наименьших значений кри
териев буримости и взрываемости руд и пород, трещиноватых криволинейно-анизотропных скаль
ных массивов рудных месторождений, а также способ районирования карьерных и шахтных полей по 
категориям буримости и взрываемости. Цель исследований - сокращение затрат на проведение бу
ровзрывных работ в размере 20% и выше, на основе разработки проектов производства работ БВР, с 
максимально возможным соответствием их реальным свойствам геологических тел, слагающих место
рождения полезных ископаемых. Применение предлагаемых технических решений позволят достигнуть 
качественного дробления с минимально возможными затратами на проведение буровзрывных работ 
(БВР), а также обеспечить ресурсосбережение, энергосбережение при проведении БВР, обеспечить 
устойчивость откосов выработанных пространств, и др. Предлагаемый способ прошел апробацию на 
карьерах РК. Аналоги предлагаемому способу отсутствуют.
Ключевые слова: поверхности облегченной буримости и облегченной взрываемости, удельный рас
ход, устойчивость выработанных пространств, районирование.

Введение. Первым основным техноло
гическим процессом при разработке ме
сторождений полезных ископаемых откры
тым и подземным способами являются бу
ровзрывные работы от качества, которого 
зависят технико-экономические показатели 
последующих технологических процессов. 
В общей себестоимости добычи полезных 
ископаемых открытым и подземным спо
собами затраты на БВР достигают соот
ветственно: при открытых горных работах 
до 70%, при подземных горных работах до 
30% и более.

Основным фактором, определяющим ка
чество БВР, является соответствие входных 
параметров, то есть физико-механических 
и деформационно-прочностных свойств ге
ологических тел, слагающих месторожде
ние и применяемых проектных параметров 
БВР. Данное соответствие достигается, пу
тем районирования карьерных и шахтных 
полей по категориям буримости и катего
риям взрываемости. Рассмотрим основные 
способы районирования карьерных и шахт
ных полей по категориям буримости и ка
тегориям взрываемости.

Источник финансирования исследований. Предлагаемая вниманию читателей научно-техническая разра
ботка не финансировалась ни из государственных или иных частных источников. Она выполнена в порядке част
ной инициативы и является частной собственностью авторов.

Новости науки Казахстана. №3 (154). 2022 9
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Методы оценки массивов горных пород 
по категориям буримости и взрываемости: 
геологический, фотометрический, сейсмо
акустический и по удельной энергоемко
сти бурения. Геологический метод осно
ван на изучеии инженерно-геологических 
свойств горных пород, кернового изучения 
физико-механических свойств. Сам метод 
очень трудоемкий [1, 2]. Ф отометриче
ский . Метод характеризуется большой по
грешностью (относительное расхождение 
достигает 25%) по причине искажений на 
фотоснимках реальных угловых и линей
ных параметров, зафиксированных на них 
объектов и низкой оперативностью, обу
словленной ручным способом получения 
исходной информации по фотоснимкам. 
Кроме того, сам фотографируемый блок 
(борт и подошва уступа), уже осложнен на
личием искусственных трещин, образован
ных воздействием ранее произведенных 
взрывных работ, и это изначально искажает 
основные входные данные по оценке блоч- 
ности массивов горных пород. Сейсмоа
кустический и по удельной энергоемко
сти бурения шарошечных скважин [3-9]. 
Способ по удельной энергоемкости не по
лучил широкого распространения, их ис
пользование ограничивалось отдельными 
экспериментами. Причины этого подробно 
изложены в монографии И.А. Тангаева. Ос
новные из них: большая сложность и тру
доемкость, неоднозначность интерпре
тации полученных результатов и самое 
главное данные методы (сейсмоакустиче
ский и по удельной энергоемкости бурения 
шарошечных скважин) применимы на уже 
обуриваемом блоке, что резко ограничи
вает время на проектирование БВР и воз
можности маневрирования их параметра
м и . (Это заключение одного из основателей 
данного метода в СССР -  Тангаева И.А.).

В настоящее время учеными проводятся 
исследования о влиянии увеличении глуби
ны отработок месторождений на крепость 
пород. Результаты этих исследований од
нозначно свидетельствуют о увеличении

крепости пород с увеличением глубины от
работок, и поэтому активно стали разраба
тываться способы по ресурсосбережению 
и энергосбережению при разрушении гор
ных пород взрывом [10-12].

Все имеющиеся на современном рынке 
способы по районированию карьерных и 
шахтных полей по категориям буримости 
и взрываемости не могут быть использо
ваны для этих целей, виду того, что этими 
способами не учитывается анизотропия 
массивов скальных горных пород, то есть 
различие значений свойств (прочностных, 
деформационных, электрических, тепло
вых и др.) горных пород по разным направ
лениям.

Причины некачественного дробления 
горных пород, выхода негабарита, пере- 
измельчения, и др., при проведении бу
ровзрывных работ на открытых и подзем
ных горных работах происходят в виду 
несоответствия применяемых на практике 
параметров БВР и реальных свойств мас
сивов руд и вмещающих пород.

1. Буровзрывной цех любого предпри
ятия ограничен в использовании на дро
блении горной массы средним удельным 
расходом ВВ, согласно выполненного тех
нического проекта по разработке место
рождения, на основе усредненных показа
телей физико-механических свойств руд и 
вмещающих пород. Поэтому проводя БВР 
в различных литологических разностях 
характеризующиеся изменчивостью физи
ко-механических свойств руд и вмещаю
щих пород, БВР цех получает различные 
по качеству взрывания блоки, в одном слу
чае это переизмельчение, в другом случае 
некачественное дробление и повышенный 
выход негабарита.

2. Наиболее распространенная практика 
проведения БВР основана на использовании 
в качестве расчетной -  максимальной кре
пости пород, имеющейся на месторождении 
и как следствие максимального удельного 
расхода ВВ. Это однозначно сопровожда
ется перерасходом удельного расхода ВВ.
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И даже в этом случае, при расхождении 
крепости пород на 3-4 категории, в мень
шую сторону, от максимального показателя 
крепости пород по М.М. Протодъяконова f, 
буровзрывные работы будут сопровождать
ся выходом негабарита, и некачественным 
дроблением. И происходит это вследствие 
того, что взрывные скважины, будут рабо
тать на образование щели, а не дробление 
горной массы, т.е. взрывные скважины, бу
дут взаимодействовать между собой.

3. Применение стандартных схем буре
ния и схем взрывания.

4. Низкий уровень технического выпол
нения взрывных работ.

5. Отсутствие на рынке способа, позво
ляющего с высокой точностью и достовер
ностью районировать карьерные и шахт
ные поля по категориям буримости и взры
ваемости.

Некачественное дробление является 
следствием того, что тектонические струк
турные формы слагающие месторождения, 
характеризуются неоднородной и неравно
мерной анизотропией геологических тел 
руд и вмещающих пород и значений их по
лей распределения физико-механических и 
деформационно-прочностных свойств гор
ных пород, и их изменчивости. В настоящее 
время отсутствуют способы прогнозирова
ния физико-механических свойств криво
линейно-анизотропных скальных массивов 
горных пород, в виду отсутствия их теории 
прочности, потому как разработана только 
лишь теория прочности изотропных тел. 
Все существующие в настоящее время те
ории прочности и разрушения материалов 
основаны на допущениях о их сплошности, 
однородности и изотропности. Механика 
разрушения многих, помимо горных пород, 
материалов с ярко выраженной анизотро
пией их внутренних строений, обуславли
вающей, безусловно, анизотропию их фи
зических свойств, не могут быть удовлет
ворительно описана ими.

Исполнителями данного проекта разра
ботана математическая модель (теория) ани

зотропного скального массива горных по
род и способ районирования их физико-ме
ханических и деформационно-прочностных 
свойств, которая позволяет районировать 
карьерные и шахтные поля по категори
ям облегченной буримости и облегченной 
взрываемости в зависимости от направле
ния приложения разрушающей энергии при 
бурении и взрывании. И для эффективного 
решения проблем качественного дробления 
криволинейно-анизотропных скальных мас
сивов горных пород необходимо перспек
тивное или оперативное районирование ка
рьерных полей по категориям буримости и 
категориям взрываемости.

Имеющее в настоящее время несоответ
ствия проектных параметров буровзрыв
ных работ и фактических физико-меха
нических и деформационно-прочностных 
характеристик массивов скальных руд и 
горных пород, сопряжены со следующими 
негативными последствиями: выход нега
барита, и некачественная проработка по
дошвы забоя; простреливание взрывных 
скважин; перерасход ВВ и переизмельче- 
ние горной массы; нерациональное ис
пользование недр - оставление в карьерах и 
шахтах некачественно взорванных или от
казных рудных и породных блоков; выброс 
в атмосферу вредных веществ вследствие 
вторичного дробления отказных или нека
чественно взорванных блоков и негабари
та, и др.

В свою очередь, это имеет следствиями:
-  увеличение непроизводительных за

трат на вторичное дробление, уменьшение 
производительности выемочно-погрузоч
ных работ, и др;

-  наличие отказных взрывных блоков, 
затрат на вторичное перебуривание блока 
и производства повторного взрыва, что вы
зывает гораздо трудоемкие затраты, чем на 
вторичное дробление негабарита;

-  затраты, связанные с увеличением объ
емов горной массы (переизмельчение отби
той горной массы) и связанные с этим до
полнительные непроизводительные затра
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ты на выемочно-погрузочные и транспорт
ные работы и непроизводительные затраты 
на буровзрывные работы, потери рудной 
мелочи и др.

Вышеуказанным обоснована актуаль
ность проведения исследований по райо
нированию карьерных и шахтных полей по 
категориям буримости и взрываемости гор
ных пород.

Цель. Внедрение в производство пред
лагаемой технологии по сокращению за
трат на проведение буровзрывных работ в 
размере 20% и выше, с получением каче
ственного дробления обеспечивающего вы
сокую производительность последующих 
технологических процессов.

Методы исследований.
1. Методы математической теории топо- 

поверхности [14-15].
2. Методы математической геотектони

ки [16].
Разработанная авторами на основе со

четания научных подходов перечисленных 
выше авторов, а также методов и средств 
теории Механики деформируемых сред 
(Теории упругости и Теории пластичности) 
-  методов новой ветви науки Механики 
месторождений полезных ископаемых 
[17-21].

4. Теория и способы проведения БВР 
[22-25].

5. Авторами выполнены фундаменталь
но-прикладные разработки для решения 
проблемы прогнозирования физико-ме
ханических и деформационно-прочност
ных свойств криволинейно-анизотропных 
скальных массивов горных пород карьер
ных и шахтных полей, не имеющих М и
ровых аналогов и они представляют собой 
научно-технический прогресс (НТП) вклю
чающий:

5.1. Завершенный цикл фундаменталь
ных и прикладных исследований -  разра
ботки математической модели анизотроп
ного скального массива горных пород или 
же основ теории прочности анизотроп

ных скальных массивов руд и пород, и 
теории поверхностей облегченной бури
мости и облегченной взрываемости кри
волинейно-анизотропных массивов руд и 
пород. (В настоящее время науке извест
ны только теории прочности изотропно
го тела).

5.2. Разработку проектов (способов):
5.2.1. Районирования эксплуатацион

ных горизонтов карьерных и шахтных по
лей по категориям облегченной буримости 
и облегченной взрываемости руд и вмеща
ющих пород.

5.2.2. Ведения буровзрывных работ 
(БВР) с применением их индивидуального 
паспорта для каждой категории с целью со
кращения затрат на их отбойку в размере 
30% и выше.

Авторами ранее были проведены поло
жительные апробации предлагаемого спо
соба на горнодобывающих предприятиях 
Республики Казахстан с проведением мас
совых взрывов.

В публикациях [17-21] изложены ос
новные положения теории прочности ани
зотропных скальных массивов руд и вме
щающих пород.

Разработанная авторами математическая 
модель анизотропного скального массива 
горных пород, позволяет районировать ка
рьерное и шахтное поле по категориям об
легченной буримости и облегченной взры
ваемости в зависимости от направления 
приложения разрушающей энергии при бу
рении и взрывании.

Основой для проведения данных ис
следований является разработанная к.т.н., 
проф. К.Б. Игизбаевым: «Геоструктурная 
теория прочности и их хрупко, а также 
псевдопластического разрушений кон
струкций систем подземной и открытой 
эксплуатации месторождений полезных 
ископаемых, сложенных множествами 
криволинейно-анизотропных геологиче
ских тел полезных ископаемых и вмеща
ющих пород». На основе разработанной 
теории, применительно к проведению БВР
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разработан способ: «Районирование ка
рьерных и шахтных полей по категориям 
буримости и взрываемости и ведения БВР с 
применением их индивидуальных паспор
тов для каждой категории, с целью сокра
щения затрат на отбойку в размере 20% и 
выше».

Авторами разработана совершенно 
новая концепция проектирования пара
метров буровзрывных работ, учиты ва
ющая направление действия взрывного 
разрушения горных пород и применения 
в расчетах свойств горных пород по на
правлению действия взрыва.

Идея Проекта. Предлагаемая иннова
ционная технология отбойки основана на 
идее максимальной эксплуатации эффекта 
наименьшей сопротивляемости разруше
нию буровзрывным способом, материалов 
(руд и пород) геологических тел рудных 
месторождений по их поверхностям, ус
ловно названным авторами поверхностями 
их облегченной буримости и облегченной 
взрываемости. То есть, Идея Проекта за
ключается в эксплуатации свойств масси
вов горных пород -  анизотропии массивов 
горных пород -  различии свойств массивов 
горных пород по разным направлениям.

Буримость и взрываемость литологиче
ской разности одного петрографического 
наименования, соответствующие их облег
ченным поверхностям называются облег
ченной буримостью и облегченной взрыва
емостью данной литологической разности.

Различия с позиций предлагаемого спо
соба, по разрушению массивов горных 
пород буровзрывным способом, при его 
разработке открытым или подземным спо
собом - нет. Необходимо только учитывать 
пространственную ориентацию взрывных 
скважин и шпуров относительно поверх
ностей облегченной буримости и облегчен
ной взрываемости. Предлагаемая статья 
и приводимые конкретные результаты ис
пользования способа показаны на приме
рах районирования карьерных и шахтных 
полей.

Сущность и концептуальные основы  
предлагаемого инновационного способа 
отбойки руд и пород карьерных и шахт
ных полей месторождений . Предлагае
мый инновационный способ включает:

-  бурение взрывных скважин, которые 
располагаются по сетке, определяемой с 
использованием отображаемых на верти
кальные проекции и планы горных работ 
графиков, направляющих поверхностей не
однородной (криволинейной) анизотропии 
буримости и взрываемости скальных тре
щиноватых литологических разностей, то 
есть, руд и пород эксплуатационных гори
зонтов месторождений:

-  заряжание отбойных скважин и взры
вание зарядов взрывчатых веществ.

Отбойные скважины располагаются 
компланарно спрямленным поверхностям 
наименьших сопротивлений руд и пород 
разрушению при бурении, ортогональным 
поверхностям, по которым будут происхо
дить их разрушения при взрывании и кото
рые обладают наименьшими сопротивле
ниями дроблению их взрывом.

Краткое описание технологии. Проч
ность (крепость) геологических тел подвер
гаемых БВР, при открытой или подземной 
системе разработок не определяются еди
ничными замерами физико-механических 
и деформационно-прочностных свойств 
горных пород или же их усредненного зна
чения, а также применениями в расчетах 
однородных математических моделей, а 
определяются направлениями и ориентаци
ями поверхностей линий скольжений (сет
ки скольжений), или же, что то же самое, 
следами максимальных касательных на
пряжений, разрабатываемых авторами. Из
менение направлений и ориентаций линий 
скольжений в геологических телах подвер
гаемых БВР, характеризуют изменение де
формационно-прочностных и физико-ме
ханических свойств горных пород, вслед
ствие чего, расчеты авторов основываются 
не на усредненных или же единичных за
мерах значений деформационно-прочност
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ных и физико-механических свойств гор
ных пород, а учитывают направления, зна
чения и изменения вышеуказанных свойств 
массивов горных пород, которые и опреде
ляют прочность (крепость) пород геологи
ческих тел. На основании разработанной 
сетки скольжения производится построе
ние поверхностей облегченной буримости 
и облегченной взрываемости, а также рас
чет и районирование карьерных и шахтных 
полей по категориям буримости и взрывае
мости, что позволяет сокращение затрат на 
БВР в размере 20% и выше.

Одно из замечательных свойств линий 
скольжений гласит: «Если известно зна
чение? в какой-либо точке заданной сетки 
скольжения, то оно может быть вычислено 
всюду в поле» [26]. Данное свойство линий 
скольжений позволяет нам районировать ка
рьерное или шахтное поле по категориям бу- 
римости и взрываемости с погрешностями 
вычислений, которые варьируют в пределах -  
(0,95-0,975)%.

Алгоритмы составления инновацион
ного проекта производства буровзрыв
ных работ.

1-ый этап. Районирование геологи
ческих тел эксплуатационных горизон
тов карьерных и шахтных полей горно
рудных предприятий по категориям их 
облегченной буримости и облегченной 
взрываемости. Предлагаемый инноваци
онный способ, суть которой отражена выше, 
осуществляется путем использования раз
работанной его авторами нетрадиционной 
концепции проектирования отбойки руд и 
пород эксплуатационных горизонтов ме
сторождений, предусматривающей:

1. Построение графиков направляющих 
поверхностей неоднородной анизотропии 
буримости и взрываемости всех типов руд 
и пород базового месторождения, то есть, 
месторождения, применительно к которо
му будут выполнены проекты производства 
работ (ППР) по отбойке его руд и пород.

Построение графиков направляющих 
поверхностей будет достигнуто путём ис

пользования, специально разработанных 
авторами: блок-схем (направляющих по
верхностей), расчета и алгоритмов реали
зации блок-схем, входными параметрами 
которых служат:

-  значения неоднородных полей дефор
мационных и прочностных характеристик, 
образующих эксплуатационные горизонты 
карьерного и шахтного полей геологиче
ских тел руд и вмещающих пород.

2. Разбиение петрографически неодно
родно (криволинейно) или кусочно-одно
родно анизотропных геологических тел руд 
и вмещающих пород эксплуатационных 
горизонтов карьеров и шахт на множество 
образующих их и связанных между собой 
петрографически однородно анизотропных 
структурных блоков.

3. Определение для каждого петрогра
фически однородно анизотропного струк
турного блока руд и вмещающих пород 
эксплуатационных горизонтов карьеров и 
шахт категорий:

-  их буримости и взрываемости.
Примечание. Результатами предусмо

тренных п.п. 2 и 3 операций будет достиг
нуто:

-  районирование геологических тел экс
плуатационных горизонтов карьерных и 
шахтных полей горнорудных предприятий 
по категориям облегченной буримости и 
облегченной взрываемости слагающих их 
скальных трещиноватых руд и вмещающих 
пород.

На рисунках 1-5 показаны результаты 
районирования карьерного или шахтного 
поля по категориям облегченной буримо- 
сти и облегченной взрываемости по пред
лагаемому авторами способу. При этом 
на данном геолого-структурном блоке бу
ровзрывной цех горнодобывающего пред
приятия проводит буровзрывные работы, 
согласно данным геологической разведки 
для крепости пород по шкале проф. М.М. 
Протодъяконова f=15 или для пород с по
казателями сопротивления на одноосное 
сжатие равное а  =1500кгс/см2.сж
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Рисунок 1. Следы поверхностей облегченной буримости и облегченной взрываемости (пуктирные линии) 
на контуре карьерного поля, для которых имеет место f ~ 8 ,  при 1<i<(n=7)

Примечание. 1. Случай 8< (f6jii~8), соответствует наибольшей оптимизации процесса бурения на карьере. 2. Буровзрывной 
цех рудника на данном блоке проводит взрывные работы с параметрами рассчитанными на показатель репости пород 

по шкале проф. М.М.Протодъяконова f =15, согласно проведенному геологическому способу оценки массивов горных пород
по их взрываемости

Рисунок 2. Районирование карьерного или шахтного поля по категориям буримости f6 при бурении 
вертикальных взрывных скважин или шпуров, обеспечивающими условие (9<^<15)<15, при 1<i<(n=7),

где n -  число блоков карьера
Примечание. Согласно типовому проекту для всех блоков карьерного или шахтного полей паспорта БВР принимаются

для ^ л =15, при 1<i<(n=7)
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Условные обозначения: t'.-крепость пород по буримости: - и -  - направление бурения наклонных шпуров и скважин; -  -  - ось понижения горных работ.

Рисунок 3. Районирование карьерного или шахтного поля по категориям буримости f6 при бурении наклонных 
взрывных скважин и шпуров, (с отклонением 150 от вертикали) обеспечивающими условие (8<f6ni<13)<15,

при 1<i<(n=7), где n -  число блоков карьера
Примечание. Согласно типовому проекту для всех блоков карьерного или шахтного полей паспорта БВР принимаются

для ^ л =15, при 1<i<(n=7)

Рисунок 4. Районирование карьерного поля по категориям взрываемости fB с вертикальными расположениями 
взрывных скважин и шпуров, обеспечивающими условие (8<f<10)<15, при 1<i<(n=7), где n -  число блоков карьера 

Примечание. Согласно типовому проекту для всех блоков карьера паспорта БВР принимаются для f^=15, при 1<i<(n=7)
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Рисунок 5. Районирование карьерного поля по категориям взрываемости fB с наклонными расположениями 
взрывных скважин и шпуров, (с отклонением 150 от вертикали) обеспечивающими условие (8<f6jii<10)<15,

при 1<i<(n=7), где n -  число блоков карьера.
Примечание. Согласно типовому проекту для всех блоков карьера паспорта БВР принимаются для f6ji=15, при 1<i<(n=7)

На рисунке 1 показаны разработанные 
авторами следы поверхностей облегченной 
буримости и облегченной взрываемости 
(пуктирные линии) на контуре карьерного 
или шахтного поля, для которых имеет ме
сто f  блл ~8, при 1<i<(n=7). Случай 8< (f 
блл ~8), соответствует наибольшей опти
мизации процесса бурения на карьере.

На рисунке 2 показаны результаты рай
онирования карьерного или шахтного 
поля по категориям буримости f6 при бу
рении вертикальных взрывных скважин 
или шпуров, обеспечивающими условие

(9<fb,.i<15)< 15-
На рисунке 3 показаны результаты рай

онирования карьерного или шахтного поля 
по категориям буримости f6 при бурении 
наклонных взрывных скважин или шпуров, 
(с отклонением 150 от вертикали), обеспе
чивающими условие (8<f^<13)<15, при 
1<i<(n=7). Л1

На рисунке 4 показаны результаты райо
нирование карьерного поля по категориям

взрываемости fB с вертикальными распо
ложениями взрывных скважин и шпуров, 
обеспечивающими условие (8 < ^ < 1 0 )< 1 5 , 
при 1<i<(n=7).

На рисунке 5 показаны результаты рай
онирование карьерного поля по категори
ям взрываемости fB с наклонными распо
ложениями взрывных скважин и шпуров, 
(с отклонением 150 от вертикали) обеспе
чивающими условие (8 < ^ < 1 1 )< 1 5 , при 
1<i<(n=7). Л1

В таблице №1 приведены технико-эко
номические показатели и экономия от вне
дрения предлагаемых нами технических 
решений при проведении БВР.

Примечание. На рисунках 1-5 изобра
жены не вертикальные разрезы геологи
ческих тел, поэтому аппроксимирование 
полученных авторами результатов на гео
логические тела отображенных на верти
кальных разрезах, не дадут качественного 
дробления и снижения затрат на БВР.
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Таблица 1 - Технико-экономические показатели буровзрывных работ.
Входные данные: высота уступа - Ну = 15,0 м; применяемый диаметр скважины - (скв = 250,0 мм;

требуемый кондиционный кусок - йср = 0,5 м; эмульсионное ВВ с плотностью заряжания Л  = 1,2 кг/дм3; 
вместимость скважины - Р=56кг/п.м, скважины вертикальные.

Крепость пород по 
шкале проф. М.М. 
Протодъяконова, f

7-8 8 9 10 11-12 12-13 14 15-16

Сопротивление гор
ных пород на одноос
ное сжатие, о  , 
кгс/см 2  СЖ

757 817 915 1005 1146 1272 1416 1540

Удельный расход ВВ, 
q , кг/м3

у д ’
0,39 0,42 0,75 0,83 1,03 1,14 1,26 1,46

Выход горной массы  
с 1 пог. м. скважины,
V , м3

80,0 73,92 66,43 59,34 46,36 42,34 37,95 32,64

Объемы бурения, пог. 
м, на дробление 1,0
млн. м3

12500,0 13528,1 15053,4 16850,0 21570,3 23618,3 26350,5 30637,2

Затраты на бурение, 
млн. долл. на дробле
ние 1,0 млн. м3

0,0667 0,081168 0,100356 0,123566 0,172562 0,204692 0,245938 0,30638

Кол-во ВВ, тонн, на 
дробление 1,0 млн. м3 390,000 420,000 750,000 830,000 1030,000 1140,000 1260,000 1460,000

Затраты на дробление 
1,0 млн. м3 горной  
массы.

0,247000 0,266000 0,475000 0,525666 0,652333 0,722000 0,798000 0,924666

Сумма затрат на дро
бление 1,0 млн. м3 
горной массы и буре
ние, млн. долл. СШ А

0,313666 0,347168 0,575356 0,649232 0,824895 0,926692 1,043936 1,231046

Разность затрат на 
дробление 1,0 млн. 
м3 горной массы и 
бурение, млн. долл. 
США.

0,917380 0,883878 0,655690 0,581814 0,406150 0,304354 0,187110 0,0

Разность затрат на 
дробление 1,0 млн. м3 
горной массы и буре
ние, в %

74,52% 71,79% 53,26% 47,26% 32,99% 24,72% 15,19% 0,0%

Примечание. Стоимости материалов и работ приведены на момент 2015 г.

2-ой этап. Разработка проектов про
изводства БВР с учетом поверхностей 
облегченной буримости и облегченной 
взрываемости. Общеизвестно, что любое 
тело при воздействии на него внешних сил 
(в данном случае воздействия энергии взры
ва) разрушается по поверхностям наимень
шего сопротивления тела этим внешним си
лам или же по поверхностям облегченной 
буримости и облегченной взрываемости.

Учитывая анизотропию геологических тел, 
основной задачей специалистов буровзрыв
ного цеха, для производства качественного 
взрыва с минимальными затратами взры
вчатого вещества, средств инициирования 
и объемов бурения, является, учитывая эти 
свойства массивов скальных горных пород, 
а также учитывая горнотехнические па
раметры разработки месторождения и 
технологических характеристик бурового
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оборудования, применять оптимальные па
раметры буровзрывных работ, схемы взры
вания и схемы бурения.

При производстве буровзрывных работ 
по предлагаемому инновационному способу 
направление движения фронта отбиваемой 
горной массы, совпадает с направлением 
движения поверхностей наименьшего со
противления разрушению их отбойке, что 
соответствует поверхностям минимальных 
показателей прочностных и деформацион
ных характеристик массивов руд и пород. 
Для получения качественного дробления, 
при проведении буровзрывных работ с ис
пользованием предлагаемой технологии, с 
целью сокращения затрат на буровзрывные 
работы в размере 20% и выше, необходимо 
выполнение следующих условий, которые 
взаимозависимы друг от друга и должны 
применяться индивидуально для каждого 
петрографически однородно анизотропных 
структурных блоков.

1. Соответствие применяемых параме
тров БВР и свойств массивов горных пород, 
в которых проводятся взрывные работы. П а
раметры БВР в данном случае, рассчитыва
ются на основе районирования карьерного 
и шахтного полей по категориям буримости 
и взрываемости горных пород.

2. Соответствие схемы взрывания взрыв
ного блока, с определением направления 
отбойки, поверхностям облегченной взры
ваемости, с обеспечением максимально 
возможного свободного пространства пу
тем инициирования предыдущей взрывной 
скважины, для свободного перемещения 
отбиваемой горной массы, последующей 
взрывной скважины, которая в свою оче
редь обеспечивается правильным выбором: 
схемы взрывания, времен замедлений меж
ду скважинами в ряду и между рядами сква
жин, а также правильно выбранной схемой 
бурения взрывного блока.

3. Соответствие схемы бурения взрыв
ного блока поверхностям облегченной бу- 
римости и облегченной взрываемости. В 
связи с тем, что проектом отработки экс

плуатационных горизонтов месторожде
ний полезных ископаемых, уже предусмо
трены фронт (направление) развития гор
ных работ, не всегда получается возмож
ность сократить затраты на буровзрывные 
работы путем изменения только лишь схе
мы взрывания. Поэтому для сокращения 
затрат на буровзрывные работы следует 
применять индивидуальную схему буре
ния на каждый взрывной блок, которая 
отличается от классических схем бурения 
смещением оси междурядовых скважин, 
на угол согласно, поверхностям облегчен
ной буримости и облегченной взрываемо
сти. Схемы бурения взрывных скважин, их 
наклонов и схем взрывания, которые будут 
соответствовать поверхностям облегчен
ной буримости и облегченной взрываемо
сти с целью обеспечения максимальных 
площадей свободных поверхностей и про
странства для движения отбиваемой гор
ной массы.

4. Соответствие времен замедлений меж
ду рядами скважин и между скважинами в 
ряду, которые будут приняты согласно ка
тегориям крепости скальных горных пород.

5. Соответствие величины перебура по
верхностям облегченной буримости и об
легченной взрываемости, в целях каче
ственной проработки подошвы уступа и 
уменьшения объемов бурения.

На рисунке 6 показана рекомендуемая 
по предлагаемому способу схема располо
жения взрывных скважин, при реализации 
которой будут достигнуты наименьшие эко
номические затраты на ведение буровзрыв
ных работ, при угле наклона скважин к вер
тикали а=150, для всех блоков, со смеще
нием оси между рядами скважин на угол v 
согласно поверхностей облегченной бури
мости и облегченной взрываемости.

Главной целью проведения БВР является 
качественное дробление массивов горных по
род соответствующее требуемому по проекту, 
с обеспечением высокой производительности 
последующих технологических процессов. 
Основным показателем качества буровзрыв
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ных работ является -  выход горной массы с 
одного погонного метра взрывной скважины. 
В свою очередь показатель буровзрывных ра
бот характеризуется:

1. Удельными расходами на бурение и 
взрывание, степенью дробления, то есть, со
ответствия размеров кусков горной массы, 
требуемой по проекту.

2. Формой развала горной массы (рисунком 
взрыва) и соответствия его согласно собран
ной схеме взрывания и схеме бурения.

3. Качеством проработки подошвы уступа.
4. Величиной отрыва.
5. Устойчивостью углов откосов уступов 

и совокупности их -  углов откосов бортов 
карьера.

Рисунок 6. Рекомендуемая по предлагаемому способу схема расположения взрывных скважин, при реализации 
которой будут достигнуты наименьшие экономические затраты на ведение буровзрывных работ, при угле накло

на скважин к вертикали а=150, для всех блоков, со смещением оси между рядами скважин на угол v согласно 
поверхностей облегченной буримости и облегченной взрываемости

Обсуждение результатов
1. Разработана математическая модель 

поверхностей наименьших значений кри
териев буримости и взрываемости руд и 
пород трещиноватых, криволинейно-ани
зотропных скальных массивов рудных ме
сторождений;

2. Разработан способ оперативного и 
перспективного районирования карьерных 
и шахтных полей по категориям облегчен
ной буримости и облегченной взрываемо
сти руд и пород трещиноватых, криволи
нейно-анизотропных скальных массивов 
рудных месторождений;

3. Разработан инновационный способ 
скважинной отбойки руд и пород трещино
ватых, криволинейно-анизотропных скаль
ных массивов рудных месторождений, 
включающий:

-  новые схемы бурения взрывных бло
ков, отличающихся от применяемых клас
сических схем;

-  новые схемы взрывания, соответству
ющие применяемым на каждом блоке схе
мам бурения, с определением направлении

отбойки горной массы, и позволяющей 
обеспечивать перемещение последующих 
взрываемых скважин в образуемое свобод
ное пространство;

-  применение на каждом взрывном бло
ке, расчетных параметров БВР, соответ
ствующих крепостям пород по взрываемо
сти, тектонических структурных форм сла
гающих данный

-  взрывной блок.
4. Разработанный нами способ позволя

ет сокращение затрат на проведение БВР в 
размерах 20% и выше, с улучшением каче
ства дробления.

5. Проведены широкомасштабные про
мышленные апробации по предлагаемому в 
данной статье способу с проведением мас
совых взрывов, без раскрытия «ноу-хау» 
способа.

Выводы. Актуальность предлагаемого 
способа состоит в том, что при районирова
нии эксплуатационных горизонтов карьер
ных и шахтных полей по категориям облег
ченной буримости и облегченной взрывае
мости руд и вмещающих пород, и ведения

20



Горное дело

буровзрывных работ с применением их ин
дивидуального паспорта для каждой кате
гории будут достигнуты:

1. Сокращение затрат на отбойку руд и 
пород в размере 20% и выше, обеспечива
ющее энергосбережение и ресурсосбере
жение, за счет увеличения сеток скважин, 
то есть бурения меньшего количества сква
жин, уменьшения удельного расхода ВВ, 
что естественно сократит расходы взрывча
того вещества, и др.;

2. Превенция сопровождающих процес
сы отбойки руд и пород на открытых и под
земных горных разработках:

-  выход негабарита, и некачественной 
проработки подошвы забоя простреливание 
взрывных скважин; перерасход взрывчатого 
вещества и переизмельчения горной массы;

-  таких негативных последствий реали
заций типовых проектов буровзрывных ра
бот, как:

-  нерациональное использование недр 
- оставление в карьерах и шахтах некаче
ственно взорванных или отказных рудных и 
породных блоков;

-  выброс в атмосферу и очистные про
странства шахт вредных веществ вслед
ствие вторичного дробления отказных или 
некачественно взорванных блоков и негаба
рита;

-  обрушения откосов уступов и откосов 
бортов карьеров, а также целиков и кровли 
камер;

-  и др.
Новизна и перспективность проекта за

ключается в создании основ оперативного и 
перспективного районирования карьерных 
и шахтных полей по категориям облегчен
ной буримости и облегченной взрываемо
сти, с учетом изменчивости прочностных и 
деформационных характеристик массивов 
скальных руд и пород, а также эффективно
го проектирования буровзрывных работ с 
целью сокращения их затрат в размере 20% 
и более.

Разработка параметров БВР выполняет
ся с учетом анизотропии массивов горных

пород, когда наименьшие их показатели со
противления взрыву, совпадает с направле
нием отбойки.

Уникальность данного способа заклю
чается в том, ее применением достигаются:

-  что отбойка горной массы производит
ся по поверхностям облегченной буримо- 
сти и облегченной взрываемости или по по
верхностям минимального сопротивления 
геологических тел разрушению, с обеспе
чением ориентированности отбойки горной 
массы, посредством сборки схем взрыва
ния, максимальных свободных пространств 
и площадей для движения отбиваемой гор
ной массы, что в свою очередь, обеспечи
вает качественное дробление горной массы;

-  соответствие применения расчетных 
оптимальных параметров буровзрывных 
работ поверхностям облегченной буримо- 
сти и облегченной взрываемости для каж
дого индивидуального взрывного блока;

-  тем, что откосы открытых и подземных 
горных выработок, образуемые после от
бойки руд и пород по предлагаемому спосо
бу будут совпадать с поверхностями из их 
множеств, представлявшими в условиях их 
естественных упаковок поверхности наи
меньшей сопротивляемости разрушению 
при взрывании. И поэтому они (откосы) бу
дут обладать наибольшей степенью устой
чивости.

-  повышение безопасности управления 
деформированиями и сдвижениями лито
логических массивов в эксплуатационных 
карьерах, а также управления горным дав
лением в очистных пространствах шахт 
за счет отмеченной выше высокой степе
ни устойчивости откосов, соответственно: 
уступов бортов карьеров, а также контуров 
забоев и рудных целиков и кровли подзем
ных выемочных единиц.

Конкурентоспособные технологии на 
внутреннем и внешнем рынках предлагае
мому способу в настоящее время -  отсут
ствуют.

Практическая применимость. Апроба
ция разработанного способа проводилась
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авторами на многих горнодобывающих 
предприятиях РК без раскрытия ноу-хау 
разработки, с качественным дроблением.

Предлагаемые авторами способы райо
нирования карьерных и шахтных полей по 
категориям буримости и взрываемости и 
ведения БВР с применением их индивиду
альных паспортов для каждой категории, с 
целью сокращения затрат на отбойку в раз
мере 20% и выше не имеют Мировых ана
логов и являются пионерскими .

Указанные способы районирования ка
рьерных и шахтных полей по категориям 
буримости и взрываемости, высокоэффек
тивны и недорогостоящие, характеризу

ются отсутствиями трудностей, сдержива
ющих их практическую реализацию, ибо 
они основаны на использованиях:

-  в качестве входных величин -  имеющих
ся на горнодобывающих предприятиях геоло
гических, морфологических, структурно-тек
тонических, инженерно-геологических и 
физико-механических характеристик литоло
гических разностей месторождений, данных 
детальной и эксплуатационной разведок ме
сторождений, а также горно-технологических 
параметров ведения очистных работ. (Без ука
занных материалов невозможно ни проекти
рование, ни тем более функционирование лю
бого горнодобывающего предприятия).
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Горное дело

Игизбаев Р.К., Игизбаев М.К., Игизбаев К.Б., Магер А.Н. Б¥РРЫЛАУ-ЖАРУ Ж¥МЫСТАРЫНЬЩ 
ШЫРЫНДАРЫН 20% Ж0НЕ ОДАН ЖОРАРЫ М0ЛШЕРДЕ КЫСКАРТУ МАКСАТЫНДА Б¥РРЫЛАУ 
Ж0НЕ ЖАРЫЛУ САНАТТАРЫ БОЙЫНША КАРЬЕРЛ1К Ж0НЕ ШАХТАЛЫК АЛАКДАРДЫ 
АУДАНДАСТЫРУ
ТушнФме. Математикалык модельдер (теория) 8зiрлендi, рудалар мен тау жыныстарынын жарылган, 
кисык сызыкты-анизотропты тау жыныстары массивтерЫщ рудаларынын бургылану жэне жарылгыштык 
критерийлершщ ей теменг мэндершщ беттерi, сонымен катар карьер мен кен орындарын аудандастыру 
эдiсi. бургылау жэне жарылгыштык категорияларына. Зерттеудщ максаты бургылау-жару жумыстарын 
eндiру жобаларын эзiрлеу негiзiнде, олардын геологиялык денелердщ накты касиеттерiне барынша сэй- 
кес келетiн бургылау жэне жару жумыстарына кететiн шыгындарды 20% жэне одан да кеп темендету 
болып табылады. пайдалы казбалар кен орындары. ¥сынылган техникалык шешiмдердi колдану жа- 
рылыс жумыстарына барынша аз шыгындармен жогары сапалы усактауга кол жетшуге мYмкiндiк бе- 
редi, сонымен катар ресурс Yнемдеудi, жару кезiнде энергияны Yнемдеудi камтамасыз етедi, енделген 
кенюЛктердщ енютершщ турактылыгын камтамасыз етедi. жэне т.б. ¥сынылган эдiс К,азакстан Респу- 
бликасынын карьерлерiнде сынактан еттi. ¥сынылган эдгстщ аналогтары жок.
TY^Hdi свздер: онай бургылау жэне жент жарылыс беттерi, меншiктi тутыну, турактылык калдык 
кенюЛктер, аймактарга белу.

Igizbaev R.K., Igizbaev M.K., Igizbaev K.B., Mager A.N. ZONING OF QUARRY AND MINE FIELDS AC
CORDING TO CATEGORIES OF DRILLABILITY AND EXPLOSIVENESS, IN ORDER TO REDUCE THE 
COST OF DRILLING AND BLASTING BY 20% OR MORE
Abstract. Mathematical models (theory) have been developed, surfaces of the lowest values of the criteria 
for drillability and explosibility of ores and rocks of curvilinear-anisotropic rock massifs of ore deposits, and a 
method for zoning quarry and mine fields by categories of drillability and explosibility.
The purpose of the research is to reduce the cost of drilling and blasting by 20% or more, based on the 
development of projects for the production of drilling and blasting operations, in accordance with their actual 
properties of geological bodies that make up mineral deposits.
The application of the proposed technical solutions will make it possible to achieve high-quality crushing with 
the lowest possible costs for blasting, as well as to ensure resource saving, energy saving during blasting, 
to ensure the stability of the slopes of worked-out spaces, etc. The proposed method has been tested in the 
quarries of the Republic of Kazakhstan. There are no analogues of the proposed method.
Keywords: surfaces of facilitated drillability and facilitated explosibility, specific consumption, stability of 
worked out space, zoning.
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