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Аннотация: Произведены анализ и оценка изменения основных параметров буровзрыв-
ных работ и затрат на их проведение в зависимости от возрастания глубины разработ-
ки на угольных разрезах «Буреинский» и «Правобережный» предприятия «Ургалуголь». 
Установлено, что с  понижением горных работ и  усложнением горно-геологических, 
а также организационных условий разработки, с изменением свойств угольных пластов 
и вмещающих пород изменяются параметры БВР, значительно возрастают операционные 
затраты на горно-подготовительные работы и производственные затраты на БВР. В связи 
с  этим на  предприятии возникают трудности при  обосновании бюджетов вскрышных 
и добычных работ вследствие их увеличения по мере отработки уступов. В целях обеспе-
чения корректности обоснования фактических параметров БВР и затрат на их осущест-
вление предлагается введение показателя средневзвешенного коэффициента отработки 
уступа БВР, рассчитанного из объема взорванной горной массы по каждому из взры-
ваемых уступов определённой высоты. Выявлено, что соответствующий проведенному 
массовому взрыву средневзвешенный коэффициент отработки уступа имеет корреляци-
онную зависимость с удельными операционными затратами на подготовку горной массы 
к выемке, а также с выходом горной массы с одного погонного метра взрывной скважины. 
Использование данного показателя позволяет обосновать расхождение проектных и фак-
тических параметров БВР и бюджетов на их проведение.
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Введение
В естественном залегании горные 

породы испытывают действие сил, 
вызванных различными физическими, 
физико-химическими и геологическими 
процессами. По мере возрастания глу-
бины залегания угольных пластов растет 
горное давление вышележащих пород-
ных слоев, изменяется физика цирку-
ляции водных растворов и энергии тек-
тонических процессов [1, 2]. Учеными 
зафиксировано изменение типа цементи-
рования с возрастанием глубины залега-
ния горных пород на примере песчани-
ков лежачего бока угольных пластов [3]. 
Вследствие геостатического давления 
происходит смыкание трещин по отдель-
ным элементарным блокам, уплотнение 
горных пород, уменьшение пористости 
пород, растет напряженное состояние 
горного массива, что существенно вли-
яет на эффективность разрушения мас-
сива горных пород, которая в значитель-

ной мере зависит от прочности пород 
на сдвиг и сжатие, а также их степени 
трещиноватости, пористости и плотно-
сти, данная зависимость доказывается 
в работах [4—6]. Физико-механические 
свойства горных пород являются одним 
из основных факторов, оказывающих 
влияние на параметры подготовки гор-
ной массы к выемке [7—9], их изменение 
приводит к повышению сопротивляемо-
сти пород взрыву с увеличением глубины 
ведения горных работ и, как следствие, 
снижается качество дробления, увеличи-
вается удельный расход ВВ для равно-
мерного разрушения массива. В этой 
связи на угольных разрезах «Буреин-
ский» и «Правобережный» предприятия 
«Ургалуголь» компании «СУЭК» зафик-
сировано значительное расхождение пла-
новых и фактических параметров буров-
зрывных работ с увеличением глубины 
ведения горных работ, а также затрат 
на их осуществление.

Abstract: : It is proposed to determine the weighted average of a drilling-and-blasting bench 
as an arithmetic average of a bench of a certain height, including the volume of broken rock 
mass on each addend bench for which this average number is calculated. The found weighted 
average is correlated with the specific operating cost of rock preparation for blasting and 
with the yield of rock mass per one running meter, and is meant to facilitate justification 
of rational drilling-and-blasting parameters. The value of the weighted average grows with 
increasing depths of mining, as a rule. In calculation of the weighted average of a bench, a 
pit wall is conditionally depth-ward divided into the same height benches, and each bench 
is given an ordinal number starting from ground surface. An extraction block is attached to 
a bench number based on the elevation of the bottoms of the longest boreholes in the block. 
It follows from mining practice that the target position of mining operations by the end of a 
reporting period seldom coincides with the actual position. Such situation is often connected 
with organizational conditions. The drilling-and-blasting parameters and operating costs of 
first works change accordingly and mainly increase as mining depth grows. Incidentally, 
justification of stripping and actual mining costs becomes complicated. To help mining 
engineers and to facilitate correct justification of drilling-and-blasting parameters and cost, 
the weighted average of drilling-and-blasting bench is proposed to be used at deposits with 
linear dependence of properties of rocks on mining depth.
Key words: weighted average of drilling-and-blasting bench, specific operating cost, mining 
depth, drilling-and-blasting parameters, physical and mechanical properties of rocks, rock 
mass yield per running meter.
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ting performance at Uralugol. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(12–1):69—75. [In Russ]. DOI: 
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Методы исследований
Обобщенный опыт работы пред-

приятия «Ургалуголь» показывает, что 
с возрастанием глубины разработки 
усложняются условия производства 
горных работ: увеличиваются объемы 
вскрыши, повышается обводненность 
пород, сокращается ширина рабочих 
площадок и уступов. 

С углублением разреза повышается 
крепость пород, аналогично увеличи-
вается блочность массива [10]. Вслед-
ствие данного фактора зафиксировано 
снижение производительности буровых 
установок по мере углубления карьера 
и повышение уровня сопротивляемости 
пород взрыву.

На нижних уступах заметно отли-
чается влияние взрывных волн на мас-
сив от их воздействия и распростране-
ния относительно верхних горизонтов 
[11]. Поэтому при расчетах параме-
тров буровзрывных работ, в т.ч. удель-
ного расхода ВВ, необходимо учиты-
вать изменение свойств горных пород, 
в частности предела прочности пород 
на растяжение и блочность массива, 
что в настоящее время на большин-
стве угольных разрезов пока не выпол-
няется, а показатели свойств массива 
принимают усредненными для всего 
разреза, его горизонта или участка [12].

Следует отметить, что учет ком-
плексного количественного влияния 
всех природных и техногенных фак-
торов на подготовку горной массы 
к выемке представляет собой непро-
стую научно-производственную задачу. 
Большая часть из этих факторов имеет 
взаимосвязанный характер, что услож-
няет оценку их влияния на обоснова-
ние рациональных параметров буров-
зрывных работ [13].

В настоящее время в большинстве 
принятых на угольных предприятиях 
нормах проектирования буровзрыв-
ных работ не учитывается комплексное 

влияние изменения физико-механиче-
ских характеристик массива горных 
пород с глубиной разработки на пара-
метры БВР [14]. В связи с этим важную 
роль играет проведение экспериментов 
по определению рациональных методов 
разупрочнения массива буровзрывным 
способом и их совершенствование. 

Планируемые показатели БВР могут 
расходиться с фактическими не только 
по техническим причинам (параметры 
БВР, свойства массива), но и организаци-
онным (отклонение годового плана раз-
вития горных работ от операционного 
как по глубине, так и по ширине, длине 
разработки горизонта) [15], что негативно 
отражается на финансово-экономических 
показателях работы предприятия [16]. 
Для обеспечения достижения наибо-
лее рациональных показателей отбойки 
и возможности их совершенствования 
важно объединить все влияющие фак-
торы в систему, предопределяющую 
параметры БВР, использование которой 
позволит осуществлять качественную 
и количественную технико-финансово-
экономическую оценку процесса подго-
товки горной массы к выемке. 

В предлагаемой методике каждый 
взрывной блок привязывается к номеру 
уступа и применяется относительный 
средневзвешенный коэффициент отра-
ботки уступа БВР (Сср.уст.) за отчетный 
период в целях обоснования фактиче-
ских параметров буровзрывных работ 
на отчетный период относительно пла-
новых и совершенствования планиро-
вания БВР в будущем. Коэффициент 
определяется как среднее арифметиче-
ское значение номера уступа опреде-
ленной высоты, учитывающий объем 
взорванной горной массы каждого 
из слагаемых уступов, для которых рас-
считывается это среднее значение. 

Формула для расчета относитель-
ного средневзвешенного коэффициента 
отработки уступа выглядит как:
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Риc. 1. График зависимости параметров БВР от средневзвешенного коэффициента 
отработки номера уступа на примере разрезов АО «Ургалуголь»
Fig. 1. Graph of the dependence of the BVR parameters on the weighted average coefficient  
of working off the ledge number on the example of sections of JSC «Urgalugol»

Таблица 1
Исходные данные и расчет средневзвешенного коэффициента отработки уступа 
на угольных разрезах «Буреинский» и «Правобережный»
Initial data and calculation of the weighted average coefficient of working off the ledge  
at the Bureinsky and Pravoberezhny coal mines

№ уступа Объем взорванной горной массы, тыс. м куб.

2015 2016 2017 2018 2019 
1 3736 6444,4 8267,699 5164,161 4290,413
2 1664 1308,17 8178,291 5114,603 4529,458
3 851,8 1594,22 4606,203 3439,921 5165,36
4 1792,5 3178,74 50,807 4013,881 2967,752
5 1778,3 1420,77 — 4802,397 615,883
6 1508,1 490,7 — 2409,037 1233,134
Средневзвешенный 
коэффициент отра-
ботки уступа

3,07 2,54 1,83 3,22 2,72
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где Nуст — номер уступа считая от днев-
ной поверхности — 1, 2, 3 и т.д.; Vвгм — 
объем взорванной горной массы (ВГМ) 
по уступу Nуст. за расчётный период 
времени. 
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Расчет средневзвешенного коэффи-
циента отработки уступа высотой 10 м 
в условиях предприятия «Ургалуголь» 
за 2015—2019 гг. представлен в табл. 1.

Результаты исследований
По итогам исследований на уголь-

ных разрезах «Буреинский» и «Право-
бережный» предприятия АО «Урга-
луголь» за период 2015—2019 гг. 
зафиксирована корреляционная зави-
симость удельных операционных 
затрат и выхода взорванной горной 
массы (ВГМ) с 1 п. м. от относитель-
ного средневзвешенного коэффициента 
отработки уступа БВР (риc. 1).

Из риc. 1 следует, что при отработке 
месторождений угля открытым спо-
собом с увеличением средневзвешен-
ного коэффициента отработки уступа 
за отчетный период (в данном случае 
принимался 1 календарный год) прямо 
пропорционально растут удельные опе-
рационные затраты и снижается выход 
взорванной горной массы с одного 
погонного метра взрывной скважины.

Выводы
Подготовка горной массы к выемке 

в контексте процесса разрушения гор-
ных пород зависит от большого количе-
ства факторов, связанных как со свой-
ствами самой разрушаемой среды, так 
и со свойствами взрывчатых матери-
алов и параметров бурения. Усложне-
ние горно-геологических и организа-

ционных условий разработки угольных 
месторождений, связанных с углубле-
нием горных работ, предопределяет 
необходимость комплексного учета всех 
влияющих на процесс разрушения гор-
ных пород факторов для обоснования 
рациональных параметров при проек-
тировании и оценке основных технико-
экономических показателей, в том числе 
и изыскания новых резервов для повы-
шения эффективности.

На месторождениях осадочного про-
исхождения, где ярко выражена зависи-
мость физико-механических свойств 
горных пород от возрастания глубины 
разработки, в качестве инструмента 
для проведения сравнительного тех-
нико-экономического анализа рекомен-
дуется применять относительный сред-
невзвешенный коэффициент отработки 
уступа БВР. 

Внедрение и использование дан-
ного показателя на предприятии 
«Ургалуголь» позволило вести более 
точный учет и анализ эффективно-
сти всего процесса рыхления горной 
массы, в частности: работы операторов 
буровых станков; учет расходов ВВ 
и средств инициирования; обоснования 
расхождений в основных проектных 
и фактических показателях БВР, таких 
как удельные операционные затраты 
на рыхление 1 м3, выход взорванной 
горной массы м3 с 1 п. м. скважины 
и др.; расходов в целом на проведение 
БВР по уступам.
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