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Аннотация.  

Определена технологическая схема отработки Шерегешевского 

месторождения, позволяющая обеспечить проектную 

производительность, эффективность и безопасность горных работ. 

Установлено влияние кусковатости взорванной горной массы на 

экономические показатели технологических процессов. Произведено 

определение параметров веерных скважинных зарядов взрывчатых 

веществ при взрывной отбойке для различных размеров 

кондиционного куска при подэтажном обрушении руды.  

Установлено, что при увеличении среднего расстояния между 

трещинами значение коэффициента трещиноватости 

увеличивается, а при увеличении размера кондиционного куска - 

уменьшается. Определено влияние крепости пород и размера 

кондиционного куска на удельный расход взрывчатых веществ. 

Произведен расчет коэффициента, учитывающего трещиноватость 

массива и требуемого размера кондиционного куска, а так же 

удельного расхода взрывчатых веществ при различных значениях  

данного коэффициента. Дано значение линии наименьшего 

сопротивления для различной крепости пород и размеров 

кондиционного куска. При увеличении крепости пород линия 

наименьшего сопротивления уменьшается, а при увеличении размера 

кондиционного куска – увеличивается. Разработаны схемы 

распределения зарядов в веерных скважинах. Выполнен анализ при 

веерной взрывной отбойке, определен оптимальный способ взрывания 

вееров для условий шахты Шерегешская и интервал земедления 

между веерами. 

  

Для цитирования: Филиппов В.Н., Христолюбов Е.А., Волков А.В. Определение оптимальных 

параметров распределения веерных скважинных зарядов ВВ при отбойке // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2023. № 2 (156). С. 92-100. DOI: 10.26730/1999-4125-

2023-2-92-100, EDN: XJUIAK 

 

В настоящее время основной объем очистных работ на Шерегешевском месторождении 

производится на участках Главный, Подрусловый, Новый Шерегеш и Болотный (Рис.1) 

Разработка рудных тел производилась двумя системами разработки – этажного принудительного 

обрушения с отбойкой руды глубокими скважинами на компенсационные камеры и 

зажимающую среду и подэтажного обрушения. 
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Наличие значительных запасов магнетитовых руд на вскрытых горизонтах + 185м ÷ – 85м 

требует применения новых технологических схем отработки с выходом предприятия на 

проектную производительность более 5 млн. т сырой руды в год. Повысить эффективность и 

безопасность ведения горных работ стало возможно при применении системы разработки с 

подэтажным обрушением руды с использованием самоходного оборудования. Для обеспечения 

процессов добычи руды при данной системе разработки требуется цикличная веерная отбойка 

руды [1-3]. 

При применении системы разработки подэтажного обрушения с торцевым выпуском руды 

выемку запасов руды ведут подэтажами. Каждый подэтаж разбивается на блоки, состоящие из 

3÷4х заходок, располагающихся вкрест или по простиранию рудной залежи. В каждой заходке 

руду отбивают в зажиме послойно вертикальными или наклонными веерами скважин. Выпуск 

руды под обрушенными налегающими породами осуществляют непосредственно в подэтажные 

буро-доставочные орты (штреки) через их торцы. Взрывная отбойка ведется с помощью зарядов 

ВВ, размещаемых в скважинах глубиной до 35 м и диаметром 89 мм.   

Известно, что качество дробления горных пород оказывает влияние на экономические 

показатели всех основных технологических процессов рудников, причем это влияние для 

различных технологических процессов различно. При уменьшении размера кондиционного 

куска возрастают стоимостные показатели бурения и взрывания, в то время как затраты на 

погрузку и транспортировку горной массы снижаются. Такая неоднозначность влияния 

кусковатости взорванной горной массы на экономические показатели технологических 

процессов ставит задачу получения оптимального дробления, которое обеспечит минимальную 

себестоимость добычи полезного ископаемого.[4-6] 

Расчет параметров БВР основан на определении массы зарядов, которая пропорциональна 

объему разрушаемой среды [ 7 ] 

           (1) 

где Q – вес заряда, кг 

V – объем взрываемой горной породы, м³ 

q – коэффициент пропорциональности 

Для определения параметров расположения зарядов необходимо учитывать физико-

механические свойства горных пород (Табл. 1). 

 

 

 
Рис. 1 Расположение рудных участков на Шерегешевском месторождении: 1 – отработано; 2 – 

блоки в работе 

Fig. 1. Location of ore blocks at the Sheregeshevsky deposit: 1 – mined; 2 - blocks in operation 
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Для определения удельного расхода ВВ на отработку массива скважинными зарядами 

используется формула [ 8 ] 

𝑞 = 𝑞э ∙ 𝑒 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘4 ∙ 𝑘5 ∙ 𝑘6 ,  кг/м3                        ( 2 ) 

где  𝑞э – эталонный расход ВВ на дробление, кг/м3 принимается по Табл. 2  

е – коэффициент относительной работоспособности ВВ, для Граммонита М21 принят равным 1; 

        k2 – коэффициент, учитывающий трещиноватость массива и требуемый размер 

кондиционного куска: 

           𝑘2 = (
𝐿тр

𝑑𝑘
)

𝑛тр
                                                         ( 3 ) 

где  𝐿тр– среднее расстояние между трещинами в массиве, 𝐿тр = 0,1-0,5 м; 

𝑑к – размер кондиционного куска руды, м; 

𝑛тр – показатель степени, зависящий от трещиноватости массива, для трещиноватых пород    𝑛тр 

= 0,5; 

k3 – коэффициент, учитывающий схему расположения скважин в массиве, при веерном 

расположении скважин равен 1,2, при параллельном расположении скважин равен 1; 

k4 – коэффициент, учитывающий расположение скважин относительно свободной поверхности 

при отбойке на разрушенную породу (зажатую среду) 1,3, при отбойке на одну обнаженную 

поверхность равен 1; 

k5 – коэффициент, учитывающий способ заряжания, при пневматическом заряжании 

гранулированным ВВ k5 = 0,95; 

k6  – коэффициент, учитывающий диаметр скважины и степень массивности пород; 

Для скважин диаметром 89 мм: 

𝑘6 = (
𝑑

0,105
)

𝑛𝑑
= (

0,089

0,105
)

0,5
= 0,85                              ( 4 ) 

где:  d – диаметр скважин, м; 

        𝑛𝑑 – показатель степени для трещиноватых пород, равен 0,5. 

Руды и породы Шерегешевского месторождения относятся к трещиноватым. При дроблении 

породы взрывом от трещиноватости зависит количество энергии, которую необходимо сообщить 

породе для ее разделения на куски нужной величины, а следовательно, количество потребного 

ВВ,  поэтому коэффициент, учитывающий трещиноватость, является одним из решающих 

показателей при расчете удельного расхода ВВ.[ 9-11 ] 

Рассчитанные значения k2 для кондиционного куска 300 – 400 – 500 мм сведем в Табл. 3. 

Установлено, что при увеличении среднего расстояния между трещинами значение 

коэффициента k2 увеличивается, а при увеличении размера кондиционного куска коэффициент 

k2 уменьшается. 

Определен удельный расход ВВ при различных значениях коэффициента k2 (в зависимости 

от среднего расстояния между трещинами и различных значениях кондиционного куска), 

который представлен в Табл. 4. 

Таблица 1.  Физико-механические свойства пород и руд  

Table 1. Physical and mechanical properties of rocks and ores 

Породы и руды 

Удельная 

трещиноватость, м-

1 

Среднее 

расстояние 

между 

трещинами в 

массиве, м 

Коэффициент 

Пуассона 

Коэффициент 

крепости по 

Протодьяконову 

Магнетитовая руда 

3-10 0,1-0,5 

0,18 12-14 

Известняки 0,27 8-10 

Скарны 0,20 16-18 

 

Таблица 2. Эталонный расход ВВ в зависимости от коэффициента крепости пород 

Table 2. Reference consumption of explosives depending on the strength coefficient breeds 

Коэффициент 

крепости пород, f 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Эталонный 

расход ВВ, кг/м3 
0,9 0,95 1,0 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 

 



 Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 2. 2023.  
 

 

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 

95 

Установлено, что  

- при росте среднего расстояния между трещинами в массиве увеличивается коэффициент 

трещиноватости и удельный расход ВВ; 

- при увеличении размера кондиционного куска снижается удельный   расход ВВ на отбойку. 

Полученное значение удельного расхода ВВ необходимо для расчета основного параметра 

отбойки, которым является линия наименьшего сопротивления (Л.Н.С.) и расстояние между 

скважинами в веере. 

Для расчета Л.Н.С. воспользуемся формулами: [12-13] 

𝑊 = 𝑑скв ⋅ √
0.785⋅𝛿⋅𝐾з

𝑚⋅𝑞
   , м                   ( 5 )                  

где:   𝑑скв – диаметр скважин, м; 

δ – плотность заряжания, кг/м3 

КЗ – коэффициент заполнения скважин, (для веерного КЗ= 0,6 – 0,7) 

m – коэффициент сближения скважин, m=1,1;(зависит от ориентировки трещин в направлении 

заряда) 

q – удельный расход ВВ, кг/м3. 

Для расчета Л.Н.С.(W) примем значения, соответствующие условиям Шерегешевского 

месторождения (кондиционный кусок 500 мм и расстояние между трещинами 0,5м.) при q = 1,51 

кг/м3. 

Тогда по Протодьяконову: 

 для крепости пород f = 14 - W = 1,82 м. 

для крепости пород f = 15 - W = 1,78 м. 

Таблица 3. Значение коэффициента k2 при различных размерах кондиционного куска  

Table 3. The value of the coefficient k2 for different sizes of a standard piece 

         L тр, м k2 

           300 мм            400 мм           500 мм 

        0,1           0,58            0,5           0,45 

        0,2           0,82            0,71           0,63 

        0,3             1            0,87           0,77 

        0,4           1,15              1           0,89 

        0,5           1,29            1,12              1 

 

Таблица 4. Значения удельного расхода ВВ при разной крепости пород и размерах кондиционного 

куска 

Table 4. Values of the specific consumption of explosives for different rock hardness and standard piece 

sizes 

 

      k2 

                  q кг/м3 для различной крепости пород                     

      12        13        14        15        16 

           Кондиционный кусок 300 мм 

    0,58       0,8                                                                               0,84       0,87       0,91       0,95 

    0,82       1,14       1,19       1,24       1,29       1,34 

       1       1,39       1,45       1,51       1,57       1,64 

    1,15       1,6       1,67       1,74       1,81       1,88 

    1,29       1,79       1,87       1,95       2,03       2,11 

           Кондиционный кусок 400 мм 

     0,5       0,69       0,72       0,76       0,79       0,82 

    0,71       0,98       1,02       1,07       1,12       1,16 

    0,87       1,20       1,26       1,32       1,37       1,43 

     1       1,37       1,45       1,51       1,58       1,64 

    1,12       1,55       1,62       1,69       1,76       1,83 

          Кондиционный кусок 500 мм 

    0,45       0,62       0,65       0,68       0,71       0,74 

    0,63       0,87       0,91       0,95       0,99       1,03 

    0,77       1,07       1,12       1,16       1,21       1,26 

    0,89       1,23       1,29       1,35       1,40       1,46 

     1       1,39       1,45       1,51       1,58       1,64 
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 для крепости пород f = 16 - W = 1,75 м. 

Определено, что при увеличении крепости пород удельный расход ВВ увеличивается, при 

этом Л.Н.С. уменьшается. 

 Определяем Л.Н.С. по формуле для кондиционных кусков с 300 мм до 500 мм.  

                                                  𝑊 = 8,7 ⋅ 10−3 𝑑 
𝐺

𝛼
√

𝛿𝐾𝐶

𝑓𝑚(4+𝐶)
                                ( 6 ) 

где d – диаметр скважинного заряда, м;  

G – теплота взрыва, кДж/кг;  

α – коэффициент, учитывающий трещиноватость массива горных пород, 0,5;  

δ – плотность заряжания, 1,15 т/м³; 

K – выход негабарита, % (принимается равным 10%); 

С – размер кондиционного куска, 0,5 м; 

f – коэффициент крепости руд по Протодьяконову,  14; 

m – коэффициент сближения скважинных зарядов ВВ,  1,3. 

Л.Н.С.: 

- для кондиционного куска 300 мм, 1,33 м. 

- для кондиционного куска 400 мм,1,66 м. 

- для кондиционного куска 500 мм,1,76 м. 

 

 
Рис. 2. Схемы расположения веера: а – недозаряд; 1-21 – количество скважин в веере  

Fig. 2. Schemes of the location of the fan: a - undercharging; 1-21 - the number of wells in the fan 
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Расстояние между концами скважин (а) в веере рассчитывается по формуле : 

а = m·W=(1,1÷1,3)W, м                                           ( 7 )  

где: а – расстояние между концами скважин в веере, м; 

W – ЛНС, м; 

m – коэффициент сближения скважинных зарядов ВВ, ( m=1,1 -1,3). 

Для наиболее качественных показателей отбойки и дробления руды важным является 

рационалное распределение зарядов ВВ в скважинах веера [14-16]. 

Длина зарядов в веерных скважинах определяется графическим способом.  

На Рис. 2 показаны параметры веера  

Выполнен анализ при взрывной веерной отбойке на шахте Шерегешская, который показал, 

что при взрывании используется мгновенный способ при этом, не применяются внутривеерные 

земедления и между веерами. Основное действие такого взрыва – разрушительное. В этих 

случаях ударные волны, двигаясь навстречу друг другу и взаимодействуя, производят суммарное 

действие, поэтому прилегающая часть массива подвергается действию ударной волны сжатия, 

что приводит к повреждению, деформированию последующей группы вееров. Способ коротко-

замедленного взрывания (КВЗ) позволяет взрывать заряды последовательно, через малые 

промежутки времени (миллисекунды), благодаря чему внутри массива создаются 

дополнительные плоскости разрушения, обуславливающие высокую степень дробления пород и 

качественные показатели взрыва. Для создания направленного взрыва применяются 

внутривеерные замедления (0÷20÷40) мс. Первая «врубная» часть (0мс) состоит из 4-5 

центральных скважин. Вторая часть (20мс) состоит из наиболее глубоких, прилегающих к 

«врубовой» части скважин. Оставшиеся скважины относятся к третьей части (40мс). При 

снижении количества скважин в веере до 15 и менее можно применять два замедления (0 – 20) 

мс или (20 – 40) мс. 

Определен интервал замедления между веерами (τ), (при Л.Н.С. равной 1.8м) который 

составляет не менее: 

   τ = (9,2W – 4,3)Кро =(9,2•1,8 – 4,3) •1,51≥15 мс                                   (8) 

где:  Кро – коэффициент разрыхления «зажимающей» среды. 

Интервал замедления между взрыванием вееров должен составлять не менее 15 мс. 

Выводы 

Для условий шахты Шерегешская при веерной скважинной отбойке определены 

оптимальные параметры рассредоточения веерных зарядов ВВ диаметром 89 мм при отбойке 

блоков с удельным расходом ВВ от 0,8÷0,91 до 1,39÷1,58 кг/м³ при крепости пород и руд - 12÷16; 

Л.Н.С. – от 1,75 до 1,82 м и от 1,33 до 1,76 м при кондиционном куске 300÷500 мм и интервалом 

замедления между веерами, равному 15 мс. 
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A technological scheme for mining the Sheregeshevsky deposit has been 

determined, which makes it possible to ensure the design productivity, 

efficiency and safety of mining operations. The influence of the lumpiness of 

the exploded rock mass on the economic indicators of technological processes 

has been established. The parameters of fan borehole charges of explosives 

were determined during explosive breaking for various sizes of a standard 

piece during sublevel ore caving. It has been established that with an increase 

in the average distance between fractures, the value of the fracturing 

coefficient increases, and with an increase in the size of a conditioned piece, it 

decreases. The influence of rock strength and the size of a standard piece on 

the specific consumption of explosives is determined. The calculation of the 

coefficient taking into account the fracturing of the massif and the required 

size of the conditioned piece, as well as the specific consumption of explosives 

at various values of this coefficient was made. The value of the line of least 

resistance for different rock hardness and size of a standard piece is given. 

With an increase in the hardness of rocks, the line of least resistance decreases, 

and with an increase in the size of a conditioned piece, it increases. Schemes 

of charge distribution in fan wells have been developed. An analysis was 

carried out during fan explosive breaking, the optimal method of blasting fans 

for the conditions of the Sheregeshskaya mine and the delay interval between 

fans were determined 
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