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работы обходятся значительно дешевле, чем еже-
годные работы по ликвидации нанесенных ледо-
ходом последствий. Взрывные работы служат 
мощным средством своеобразной механизации 
трудоемких ледокольных работ, незначительные 
капитальные затраты и простота средств механи-
зации делают их легко осваиваемыми и доступ-
ными для широкого внедрения [8–12]. 

Разработанные коллективом кафедры инже-
нерной защиты населения и территорий Акаде-
мии гражданской защиты МЧС России методики 
расчета зарядов ВВ для разрушения ледяного 
покрова на реках, учитывающих разнообразие 
влияющих на проведение работ характеристик 
и условий в интересах предупреждения и лик-
видации чрезвычайных ситуаций станут до-
стойным дополнением в развитии ледокольных 
взрывных работ, а также теории взрыва. 

Литература
14. Акимов В.А. Опасные гидрометеорологические 

явления на территории России / В.А. Акимов, 
Р.А. Дурнев, Ю.И. Соколов. М.: ФГУ ВНИИ 
ГОЧС (ФЦ), 2010. 316 с.

15. Ботвинков В.М. Гидроэкология на внутренних 
водных путях / В.М. Ботвинков, В.В. Дегтя-
рев. Новосибирск: Сибирское соглашение, 
2001. 453 с.

16. Воробьев Ю.Л. Катастрофы и человек. Рос-
сийский опыт противодействия чрезвычай-
ным ситуациям / Ю.Л. Воробьев Кн. 1. М.:  
АСТ-ЛТД, 1997. 256 с.

17. Голицын Г.С. Природные опасности России.  
Т. 5. Гидрометеорологические опасности /  

Г.С. Голицын, А.А. Васильев, С.Н. Куличков  
и др. М.: КРУК, 2001. 296 с.

18. Дунаев В.А. Анализ опыта ликвидации аварий-
ных разливов нефтепродуктов: отчет о науч-
но-практической работе / В.А. Дунаев. Ново-
горск: АГЗ МЧС России, 2004. 50 с.

19. Мероприятия по регулированию ледовых ус-
ловий и снижению максимальных заторных 
уровней воды на реках Лена, Алдан, Амга, Ко-
лыма, Яна, Индигирка: научно-методическое 
пособие. Якутск: СО РАН, 1999. 450 с.

20. Производство взрывных работ по предупреж-
дению и ликвидации ледовых заторов: методи-
ческое пособие. М.: ВНИИ ГОЧС, 1999. 120 с.

21. Методика расчета зарядов взрывчатых ве-
ществ для разрушения ледяного покрова на 
реках для предупреждения и ликвидации чрез-
вычайных ситуаций / под общ. ред. В.В. Сте-
панова. М.: Спорт и культура, 2006. 64 с.

22. Тавризов В.М. Ледокольные взрывные работы / 
В.М. Тавризов. М.: Недра, 1967. 144 с.

23. Тавризов В.М. Взрывание льда / В.М. Таври-
зов. М.: Недра, 1986. 135 с.

24. Тарабаев Ю.Н. Инженерное обеспечение 
предупреждения и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций при наводнениях / Ю.Н. Тараба-
ев, Ю.М. Зотов, В.П. Чагаев и др. Новогорск:  
АГЗ МЧС России, 2000. 207 с.

25. Шахраманьян М.А. Методические рекомен-
дации по предотвращению образования ле-
довых заторов на реках Российской Феде-
рации и борьбе с ними / М.А. Шахраманьян,  
А.Б. Векслер, В.И. Пчелкин и др. М.: ФЦ 
ВНИИ ГОЧС, 2004. 234 с.

УДК 622.274:622.235 (575.2) (04)

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОВЕДЕНИЯ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК  

И ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА ПРОХОДЧИКОВ

С.Т. Рустемов 
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При проходке горных выработок по креп-
ким породам как в Жезказганском, так и в Юби-
лейном рудниках широкое применение нашли 

прямые врубы, шпуры которых располагают 
параллельно оси выработки. Их называют приз-
матическими, цилиндрическими, щелевыми, спи- 
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ральными, “звездочками”. Сущность работы 
врубов этого типа состоит в том, что при взрыве 
шпуров порода в объеме врубовой полости пере-
измельчается и отбрасывается из забоя. Они при-
меняются при проходке выработок различных 
сечений, обеспечивают значительное подвигание 
забоя за один цикл, хорошее дробление и незна-
чительный отброс горной массы. Наибольший 
эффект достигается для отбойки монолитных 
крепких пород, не склонных к пластическим 
деформациям. Из прямых врубов широкое при-
менение при проходке выработок нашли шпуры, 
которые располагают параллельно оси выработ-
ки. Из имеющихся прямых врубов наибольшей 
эффективностью обладает призматический, име-
ющий дополнительную открытую поверхность 
(центральный незаряженный шпур или скважи-
на). При проведении выработок в вязких породах 
применение призматических врубов приводит  
к частым запрессовкам ее донной части, что при-
водит к неполному выбросу горной массы из 
врубовой полости из-за снижения КИШ.

Эффект запрессовки проявляется в начальной 
стадии, когда отбойка происходит на открытой по-
верхности небольшого размера. В некрепких по-
родах в результате взрыва может происходить срез 
породной перемычки и ее сдвиг в сторону компен-
сационного пространства. Если массив пород раз-
рушается полностью, то, вследствие сильного уда-
ра о стенку шпура, порода, претерпев вторичные 
изменения, прочно цементируется. Запрессован-
ная порода, заполняя компенсационное простран-
ство, особенно в донной части, оказывает отрица-
тельное влияние на результаты взрывной отбойки 
последующих шпуровых зарядов, снижая КИШ.

Для снижения явления запрессовки мы ис-
пользовали врубы с одной, а также двумя и тремя 
центральными компенсационными скважинами 
больших диаметров [1, 2]. Они с успехом при-
менялись при проведении выработок различного 
сечения как в хрупких, так и в вязких трудно- 
взрываемых породах. Однако бурение скважин 
большого диаметра, замена штанг (коронок) тре-
буют дополнительных затрат времени и энергии, 
является трудоемким процессом. Кроме этого, 
при увеличении глубины шпуров и крепости гор-
ного массива объем компенсационных полостей 
должен увеличиваться, что еще более усложняет 
предлагаемый способ.

На Шалкиинском месторождении при про-
ходке подготовительно-нарезных выработок не- 
большого сечения (до 9 м2) применяли пря-
мые призматические врубы с глубиной шпуров 
1,6–1,8 м. При ручном бурении забоя на глубину  

до 1,8 м уход его за цикл составлял 1,4–1,5 м. 
Такая глубина отбойки объясняется отклонени-
ем врубовых шпуров от заданного направления  
в процессе бурения, причем при расхождении 
шпуров наблюдалась недостаточное разрушение 
и выброс плохо проработанных зарядами остат-
ков горной массы, а при их сближении горная 
масса запрессовывалась. В обоих случаях не 
обеспечивалось нужное качество образованной 
врубовой полости и, как следствие, технико-эко-
номические показатели при проведении горных 
выработок оказались низкими.

Величина подвигания забоя не зависит от 
ширины выработки; малый разброс породы, 
который определяется направлением отбойки, 
способствует повышению производительности 
погрузки и уменьшению нежелательных по-
следствий взрыва; имеется возможность макси-
мальной концентрации бурового оборудования  
у забоя, что важно для скоростной проходки вы-
работок, – все это положительные качества пря-
мого вруба. К его недостаткам относятся тру-
доемкость бурения компенсационных скважин 
большого диаметра; недостаточное исследование 
процессов, происходящих при взрыве [3]. Учиты-
вая указанные параметры, прямые врубы исполь-
зовали при применении механизированного бу-
рового оборудования в крепких монолитных по-
родах, не склонных к пластической деформации.

Так, например, с целью увеличения уходки  
с 1,5 до 2,5 м по центру забоя предложено бурить 
прямой вруб из 6 шпуров различной глубины.

Центральный шпур заряжали на глубину 
800 мм, остальные – ярусным методом. Первым 
взрывался центральный шпур, который запрес-
совывал устья остальных шпуров, и после это-
го с замедлением взрывались короткие шпуры,  
а затем – длинные. Применение данного типа 
вруба позволило повысить КИШ с 0,8 до 0,95.

При проходке выработок сечением 16 м2  
и выше широкое применение нашли вертикаль-
но-клиновые, призматические врубы с необхо-
димым объемом компенсации. Они позволили 
повысить эффективность буровзрывных работ 
как на проходке, так и на очистной выемке. Од-
нако при проведении подготовительно-нарезных 
выработок в крепких и трудновзрываемых поро-
дах их эффективность снижается. 

Авторы работы [4] для повышения эф-
фективности отбойки предлагают секционный 
способ отбойки. Сущность данного способа от-
бойки заключается в том, что удлиненные шпу-
ры разбивают на устьевую и забойную секции. 
В начале заряжают шпуры забойной секции, 

С.Т. Рустемов
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устанавливают устройство для инициирования  
и огнепроводный шнур. После зарядки забойной 
секции в шпуры помещают полиэтиленовые ам-
пулы с инертным материалом. 

Длина рассредоточения должна быть боль-
ше величины передачи детонаций между заря-
дами устьевой и забойной секций. Затем осу-
ществляют зарядку устьевой секции, в которую 
помещают аналогичное устройство для иниции- 
рования с огнепроводным шнуром. Время за-
медления инициирования определяют по

где lз – длина огнепроводного шнура забойной 
секции; lу – длина огнепроводного шнура устье-
вой секции; V – время горения огнепроводного 
шнура.

Огнепроводный шнур забойной секции дол-
жен быть длиннее огнепроводного шнура устье-
вой секции, но с учетом того, чтобы шнур успе-
вал прогорать до того, как взорвется заряд устье-
вой секции. 

В Кривбассе при проходке горизонтальных 
выработок широко применяли центральные приз- 
матические врубы в различных вариантах. При 
этом коэффициент использования шпура нахо-
дился в пределах 0,7÷0,82 [5].

Анализ состояния безопасности основных 
производственных процессов на подземных 
рудниках Жезказгана показывает, что травма-
тизм на подготовительных работах выше, чем 
на других процессах, например, погрузочно-раз-
ручных и на очистных работах (таблица 1, рису-
нок 1) [6]. Анализ причин травматизма при про-
ходке горных выработок показывает, что трав-
матизм в основном происходит при выполнении 
основных операциях проходческого цикла.

Отсюда следует вывод – при более длитель-
ном цикле происходит больше случаев травма-
тизма людей. Кроме этого известно, что около 
30 % несчастных случаев (НС) на производ-
стве происходит от падения заколов, а заколы 
как правила образуются из-за низкого качества 
взрыва. Образование закола и ударной воздуш-
ной волны снижают соответственно и КИШ.

Снижение травматизма достигается умень-
шением количества циклов при постоянном тем-
пе проходки, и КИШ при этом должен составлять 
не менее 0,93÷0,95 с целью снижения сейсмиче-
ского воздействия взрыва на окружающий мас-
сив. Соответственно, такое положение приводит 
также к снижению удельного веса вспомогатель-
ных работ при проходке горных выработок.

Анализ показывает, что сокращения НС при 
подготовительных работах можно достичь путем 
увеличения длины шпура за один цикл. Напри-
мер, для проходки 200 м выработки требуется 

Таблица 1 – Распределение коэффициента частоты (Кч) на основных процессах

Операция 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Коэффициент частоты (Кч)

БВР 1,212 1,068 0,992 0,941 0,909 0,874 0,850 0,829 0,812 0,796 0,783 0,770 0,759 0,749 0,700
Погрузка  
и разгрузка 2,270 1,923 1,720 1,576 1,464 1,373 1,296 1,229 1,170 1,117 1,069 1,026 0,986 0,949 0,914

Подгото-
вительные 
работы

1,474 1,883 2,123 2,293 2,425 2,532 2,624 2,702 2,772 2,834 2,891 2,942 2,989 3,033 3,074

Очистные 
работы 1,550 1,436 1,338 1,257 1,192 1,144 1,112 1,096 1,097 1,114 1,148 1,198 1,264 1,347 1,446

Рисунок 1 – Изменение Кч на основных  
процессах по подземным рудникам

БВР;
Погрузка и разгрузка;
Подготовительные работы;
Очистные работы.
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100 циклов при длине шпура 2,0 м, а если длина 
шпура достигает 4,0 м, то требуется 50 циклов. 
Снижение количества циклов в два раза снижает 
соответственно и количество травм на основных 
и вспомогательных операциях, во-первых, за 
счет снижения количества циклов, во-вторых, за 
счет снижения интенсивности вспомогательных 
работ проходческого цикла.

В этой связи следует тщательно внедрять 
секционные врубы, обеспечивающие увеличе-
ние глубины шпуров не менее, чем в два раза по 
сравнению с существующей при различных гор-
но-геологических и горно-технических услови-
ях. При этом длина шпура может быть принята  
в зависимости от различных условий. Напри-
мер, допустимая незакрепленная часть забоя мо-
жет быть и 3, 5, и 4, и 5 м.

В этой связи для повышения коэффициента 
полезного использования энергии взрыва разра-
ботан новый тип вруба (рисунок 2), при котором 
перпендикулярно плоскости забоя бурится ком-
пенсационный шпур (0), а вокруг него симмет- 
рично шпуры первой (1, 2, 3, 4) и второй (5, 6, 7, 
8) секций. Шпуры второй секции бурят на всю 
глубину, а глубины шпуров первой секции долж-
ны определяться, исходя из условий обеспече-
ния КИШ не ниже 0,9÷0,95. При этом следует 
помнить, что при достижении КИШ указанной 
величины уменьшается отслоение кусков гор-
ных пород от стенок выработки, а также из кров-
ли. Такое явление, на наш взгляд, происходит из-
за снижения сейсмического воздействия взрыва 
ВВ. Взрывают вначале шпуры первой секции,  
а затем второй [7–9].

Физическая сущность предлагаемого спосо-
ба образования врубовой полости заключается 
в том, что первоначально взрываются короткие 
шпуры первой секции на созданных компенса-
ционных полостях за счет незаряженной части 
длинных шпуров. В результате этого и образует-
ся дополнительная компенсационную полость, 
которая улучшает работу длинных шпуров вто-
рой секции. Кроме этого при взрывании корот-
ких шпуров в их торцевой части образуются 
зоны интенсивного переизмельчения и растре-
скивания и происходит запрессовка (забойка) 
незаряженной части смежных (ближних к ним) 
длинных шпуров крупнокусковой породой [10].
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ СЕКЦИОННЫХ ШПУРОВ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КРЕПОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД

С.Т. Рустемов 

Приведены результаты исследований на эквивалентных материалах изменения глубины шпуров первой 
секции и сечения врубовой полости в зависимости от крепости горного массива и длины заходки шпуро-
вой отбойки при проходке подготовительных выработок.

Ключевые слова: проходка горных выработок; травматизм; экспериментальные исследования; глубина 
шпуров; крепость рудного массива.

Известно, что при проходке горных выработок 
их эффективность определяется скоростью про-
ходки за счет применения высокопроизводитель-
ной буровой и погрузочно-доставочных машин. 
Однако вопрос достижения эффективности их ра-
боты при отсутствии травматизма в настоящее вре-
мя рассматривается недостаточно. Например, на 
подземных рудниках Жезказганского месторожде-
ния вместе с применением высокопроизводитель-
ной техники и технологии при подготовительных 
работах увеличился объем проходки горных выра-
боток и вместе с ним – травматизм (рисунок 1) [1]. 

Известно, что объем проходки на Жезказ-
ганских рудниках за период с 1987 по 2001 г. 
увеличился в 1,5 раза, а коэффициент частоты – 
в 2 раза. Отсюда следует вывод, что применение 
высокопроизводительной техники не снижает 
количество травм, полученных работниками как 
в основных, так и во вспомогательных процес-
сах при проходке горных выработок. 

Анализ показывает, что около 58 % трав-
матизма происходит при выполнении основных 
процессов проходки подготовительных вырабо-
ток, остальные приходятся на вспомогательные 
процессы. С целью увеличения темпа проходки  
и снижения частоты травматизма, а также для 

выбора типа вруба и параметров шпуровой от-
бойки при проходке подземных горных вырабо-
ток проведены экспериментальные исследования 
в лабораторных и производственных условиях.

Экспериментальные исследования в лабора-
торных условиях проводились на моделях из эк-
вивалентных материалов с соблюдением геоме-
трического, кинематического и динамического 
подобий модели и в натурных условиях на мес- 
торождении “Юбилейное”.

Глубина шпуров выбиралась от 1,6 до 4,4 м,  
крепость массива – от 8 до 18 по шкале М.М. Про- 
тодьяконова, сечения подготовительно-нарез-
ных выработок – от 5,7 до 32 м2.

Результаты проведенных эксперименталь-
ных работ приведены в таблице 1.

Врубовые шпуры второй (забойной) секции 
заряжают на величину, определяемую выражением

1шп, 2 = 1шп – 1шп,1. (1)
Установлено, что глубина врубовых шпу-

ров первой секции зависит от крепости рудного 
массива и длины заходки (глубина шпуров вто-
рой секции). При крепости отбиваемого массива 
12 и возрастании длины шпуров второй секции  
с 1,6 до 2,8 м, глубина шпуров первой секции 
возрастает с 0,9 до 1,54 м. При крепости отбива-


