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Аннотация.  

Актуальность работы заключается в том, что в условиях 

деградирующей многолетней мерзлоты традиционный подход к 

управлению качеством буровзрывных работ (БВР), основанный на 

управлении параметрами БВР, оказался малоэффективным вследствие 

стихийного нарушения структуры заряда взрывчатых веществ (ВВ) в 

буровзрывных скважинах, и потребовалась апробация в 

производственных условиях принципиально нового подхода к 

управлению качеством БВР в данных условиях.  

Целью данной работы является оценка в производственных условиях 

зависимости качества взрывной подготовки вскрышных пород, 

находящихся в условиях деградирующей многолетней мерзлоты, от 

высоты отрабатываемого уступа (то есть параметра основного 

выемочно-погрузочного процесса). 

При выполнении работы была проведена экспериментальная проверка 

в условиях производства зависимости качества взрывной подготовки 

вскрышных пород, находящихся в условиях деградирующей 

многолетней мерзлоты, от высоты отрабатываемого уступа. Также 

были выявлены параметры, количественно характеризующие 

вскрышные работы в условиях деградирующей многолетней мерзлоты 

по разным вариантам разработки. 

В результате выполнения работы была подтверждена установленная 

ранее зависимость качества взрывной подготовки пород от высоты 

отрабатываемого уступа в условиях деградирующей многолетней 

мерзлоты, а также обоснована оптимальная технология разработки 

вскрышных пород в данных условиях. 
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Введение. В России на 65% территории 

фиксируются многолетнемерзлые породы, 

максимальная мощность которых достигает 1370 

м. Наиболее распространена мерзлота в 

Арктической зоне, Северных территориях, 

Дальневосточном регионе и на всей территории 

Республики Саха (Якутия). В нетронутых 

техногенным воздействием районах процессы 

деградации (таяния) мерзлоты происходят со 

скоростью примерно 2-3% в год. В регионах, 

нарушенных техногенным воздействием, 

скорость деградации мерзлоты увеличивается, 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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что вызывает необратимые процессы, такие как 

обрушение бортов карьера, образование 

провалов в выработанном пространстве и на 

отвалах, разрушение зданий и сооружений, 

расположенных в зоне таяния мерзлых горных 

пород и т. д. [1]. 

Месторождения, расположенные в условиях 

деградирующей мерзлоты, с одной стороны, 

невозможно успешно разрабатывать без 

предварительного рыхления горных пород [2], а 

с другой стороны, проведение буровзрывных 

работ осложняется наличием плывунов и воды 

[3, 4, 5]. Предварительное осушение массива 

горных пород с деградирующей или островной 

многолетней мерзлотой, как правило, 

малоэффективно из-за льдистых прослоек или 

глинистых отложений, большая часть воды в 

которых является капиллярной, что 

обуславливает их низкую водоотдачу [6].  

В результате предыдущих исследований [7-9] 

было установлено, что качество взрывной 

подготовки горных пород, охваченных 

деградирующей многолетней мерзлотой, в 

значительной степени зависит от высоты 

отрабатываемого уступа. С уменьшением высоты 

отрабатываемого уступа качество взрывной 

подготовки пород повышается (объем плохо 

разрушенных взрывом пород снижается до 

минимума). Вместе с тем с уменьшением высоты 

уступа сгущается сетка скважин и, 

соответственно, увеличивается их количество, 

что приводит к увеличению объема буровых 

работ и повышенному расходу взрывчатых 

материалов. Кроме того, увеличивается 

количество отрабатываемых уступов, что 

сдерживает подготовку запасов полезного 

ископаемого (вследствие того, что первые их 

объемы появляются только после отработки 

самого последнего, нижнего уступа и из-за 

увеличения количества ходов выемочного 

оборудования), что может привести к снижению 

производственной мощности предприятия. То 

есть при более низких уступах на вскрышных 

работах в условиях деградирующей многолетней 

мерзлоты качество взрывной подготовки пород 

повышается, однако снижается экономичность 

разработки. 

Целью данного исследования является оценка 

в производственных условиях зависимости 

качества взрывной подготовки вскрышных 

пород, находящихся в условиях деградирующей 

многолетней мерзлоты, от высоты 

отрабатываемого уступа, а также иных 

изменяющихся при этом параметров разработки. 

Для достижения поставленной цели решались 

следующие задачи: 

• Определение объемов некачественно 

взорванной горной массы и выявление их 

зависимости от высоты уступа по разным 

вариантам разработки. 

• Расчет удельной себестоимости 

вскрышных работ (с учетом буровзрывных 

работ), обуславливающей их экономичность по 

разным вариантам разработки. 

• Выявление и расчет иных показателей, 

определяющих эффективность разработки по 

каждому из вариантов. 

Методы исследования 

Для достижения поставленной цели и 

решения перечисленных выше задач 

применялись следующие методы: 

• Экспериментальная проверка в условиях 

производства зависимости качества взрывной 

подготовки вскрышных пород, находящихся в 

условиях деградирующей многолетней 

мерзлоты, от высоты отрабатываемого уступа. 

• Выявление параметров, количественно 

характеризующих вскрышные работы в условиях 

деградирующей многолетней мерзлоты, по 

разным вариантам разработки. 

Результаты исследования 

Для апробации технологии вскрышных работ 

с уменьшением высоты уступов было выбрано 

месторождение, на котором отмечалось низкое 

качество взрывной подготовки вскрышных 

пород с деградирующей многолетней мерзлотой. 

На одном из эксплуатационных участков 

этого месторождения, характеризующегося 

наличием деградирующей многолетней 

мерзлоты, в процессе ведения горных работ 

были последовательно отработаны (в числе 

прочих) две смежных панели-заходки (панель-

заходка №1 – в 2019-2020 годах, панель-заходка 

№2 – в 2023 году). Горные работы 

осуществлялись от выходов залежи полезного 

ископаемого под реголитовые (четвертичные) 

отложения с подвиганием фронта работ вдоль 

длинной оси карьерного поля по направлению 

западения обоих (верхнего и нижнего) 

пологопадающих пластов полезного 

ископаемого (с увеличением мощности 

вскрышных пород), отрабатываемых по 

сплошной системе разработки. Вскрышные 

породы верхнего пласта полезного ископаемого 

(внешняя вскрыша) были охвачены островной 

деградирующей многолетней мерзлотой, в то 

время как породы междупластья пластов 

полезного ископаемого (внутренняя вскрыша) 

были практически талыми. 

Вскрышные породы панели-заходки №1 были 

отработаны с применением буровзрывных работ 

(БВР) по бестранспортной системе разработки 

собственным экскаваторно-отвальным 

технологическим комплексом (ЭО) драглайном 

ЭШ-20.90 с непосредственной перевалкой пород 

во внутренние отвалы, причем внешняя вскрыша 

была отработана в основном относительно 

низкими уступами, а внутренняя вскрыша – на 

всю мощность междупластья. Реголитовые 

породы отрабатывались отдельно собственным 
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Таблица 1. Показатели отработки двух смежных панелей-заходок с частично мерзлыми породами по 

разным технологическим схемам 

Table 1. Indicators of mining of two adjacent panels with partially frozen rocks according to different 

technological schemes 

Показатель 
Панель-заходка 

№1 №2 

Вскрыша реголитовых (четвертичных) пород  

Мощность отложений, м 7-12 7-12 

Высота уступа, м 5-7 5-7 

Объем некачественно взорванной вскрыши, м3 0 0 

Внутренняя вскрыша 

Мощность отложений, м 13,0-19,5 15,0-19,0 

Высота уступа, м 13,0-19,5 7,0 

Объем некачественно взорванной вскрыши, м3 0 0 

Внешняя вскрыша 

Мощность отложений, м 18-27 16-29 

Высота уступа, м От 7-12 до 31 * 7-9 

Объем некачественно взорванной вскрыши, м3 378 000 ** 0 

Внешняя и внутренняя вскрыша 

Объем пород в заходке, м3 2 139 000 2 794 780 

Объем переэкскавированных пород, м3 2 218 659 0 

Общий объем отработанных пород, м3 4 357 659 2 794 780 

Коэффициент переэкскавации 1,03 - 

Продолжительность отработки панели, сут. 468 187 

Скорость отработки панели, м3/сут 4 570 14 945 

Удельная себестоимость вскрышных работ (с 

учетом проведения БВР), % 
100 *** 116 

Примечания. 

* – на полную мощность уступа с перебуром междупластий через верхний пласт полезного 

ископаемого 

** – из них 287 000 приходится на буровые блоки высотой 31м. 

*** – в ценах 2023 года с учетом уровня инфляции. 

экскаваторно-автомобильно-отвальным 

технологическим комплексом (ЭАО) по 

транспортной системе разработки с вывозкой 

пород во внутренние отвалы. 

Вскрышные породы панели-заходки №2 (как 

реголитовые породы, так и внешняя и 

внутренняя вскрыша) были отработаны с 

применением БВР по транспортной системе 

разработки технологическим комплексом ЭАО 

подрядной организации, состоящим из 1-4 

маломощных гидравлических экскаваторов и 2-

14 автосамосвалов, низкими уступами с 

вывозкой пород во внутренние отвалы на 

среднее расстояние 1,5 км.  

Отработка этих двух панелей-заходок с 

использованием разных технологических схем 

была принята для оценки влияния высоты 

уступов при разработке вскрышных пород в 

условиях деградирующей многолетней мерзлоты 

на качество и экономичность подготовки пород к 

выемке. 

При апробации в производственных условиях 

технологии отработки вскрышных пород, 

находящихся в условиях деградирующей 

многолетней мерзлоты, низкими уступами как по 

транспортной, так и по бестранспортной 

системам разработки, были получены 

результаты, представленные в Таблице 1. 

Как следует из этой таблицы: 

1. При использовании технологического 

комплекса ЭАО отсутствует переэкскавация. 

При отработке вскрыши технологическим 

комплексом ЭО коэффициент переэкскавации 

превышает 1,0.  

2. Разработка панели №1 производилась 

технологическим комплексом ЭО в течение 468 

сут. (около 15 мес.), а разработка панели №2 – 

технологическим комплексом ЭАО в течение 187 

сут. (около 6 мес.), то есть в 3 раза быстрее. 

Производительность отработки панели-заходки 

№1 составила 4 570 м3/сут , а панели №2 – 

14 945 м3/сут . Объясняется это большей 

мобильностью автосамосвалов по сравнению с 

драглайном большой единичной мощности и 

отсутствием повторно отрабатываемых и 

некачественно взорванных пород.  

3. При отработке вскрышных реголитовых 

отложений, охваченных деградирующей 

многолетней мерзлотой, низкими уступами, в 

обоих вариантах разработки качество взрыва 

было высоким (незначительные объемы 

некачественно взорванных пород). 
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4. При отработке внутренней вскрыши, не 

охваченной мерзлотой, качество взрыва также 

было высоким, вне зависимости от высоты 

отрабатываемого уступа. 

5. При отработке внешней вскрыши, 

охваченной деградирующей многолетней 

мерзлотой, качество взрыва снижается по мере 

увеличения высоты отрабатываемого уступа и 

повышается по мере ее уменьшения. 

6. Удельная себестоимость вскрышных 

работ (с учетом БВР) при отработке низких 

уступов технологическим комплексом ЭАО 

превысила соответствующую себестоимость 

технологического комплекса ЭО на 16%. 

Объясняется это увеличением объема бурения и 

расхода взрывчатых материалов из-за сгущения 

сетки скважин при уменьшении высоты 

отрабатываемого уступа, а также более 

высокими затратами на дизельное топливо 

автосамосвалов и гидравлических экскаваторов 

(по сравнению с более дешевой электрической 

энергией драглайнов) и на зарплату (из-за 

увеличения численности рабочих).  

Обсуждение результатов исследований 

В процессе апробации используемых 

технологических схем и обработки полученных 

результатов были сформулированы следующие 

выводы: 

1. Увеличение затрат на применение 

технологического комплекса ЭАО может быть 

компенсировано ростом прибыли предприятия 

(при наличии дополнительных рынков сбыта 

продукции полезного ископаемого) за счет 

интенсификации вскрытия и подготовки запасов 

полезного ископаемого. При этом годовая 

прибыль предприятия в данных условиях может 

быть увеличена в 3 раза за счет 

соответствующего увеличения скорости 

подготовки запасов, что многократно перекроет 

дополнительные затраты. 

2. При отсутствии дополнительных рынков 

сбыта продукции полезного ископаемого снизить 

дополнительные затраты на реализацию 

технологии вскрышных работ с использованием 

низких уступов с применением технологического 

комплекса ЭАО можно следующими мерами: 

• сокращением расстояния перевозки 

вскрышных пород из забоя в отвал (в этом 

случае уменьшаются затраты на топливо и фонд 

заработной платы); 

• переводом технологического комплекса 

ЭАО с более дорогого дизельного топлива на 

более дешевый и экологичный газ. 

3. В пределах островов деградирующей 

многолетней мерзлоты осуществлять вскрышные 

работы целесообразно низкими уступами с 

применением технологического комплекса ЭАО 

по транспортной системе разработки с 

небольшими гидравлическими экскаваторами по 

следующим причинам: 

• рабочие параметры небольших 

гидравлических экскаваторов будут больше 

соответствовать высоте низких уступов, чем 

параметры черпания и разгрузки мощных 

драглайнов; 

• гидравлические экскаваторы и 

автосамосвалы обладают большей мобильностью 

при перемещении по оттаивающей мерзлоте, чем 

драглайны большой единичной мощности; 

• применение технологического комплекса 

ЭАО при отработке деградирующей многолетней 

мерзлоты вследствие его большей мобильности и 

маневренности, в отличие от технологического 

комплекса ЭО, дает возможность отработки без 

применения БВР тех частей уступа, которые не 

являются мерзлыми или литифицированными; 

• проведение вскрышных работ в 

описанных условиях технологическим 

комплексом ЭАО производится значительно 

быстрее, чем при отработке драглайнами, что 

дает возможность интенсифицировать 

подготовку запасов полезного ископаемого и 

увеличить прибыль предприятия. 

4. Технологический комплекс ЭО при 

разработке месторождений с деградирующей 

многолетней мерзлотой целесообразно 

использовать для: 

• отвалообразования; 

• вспомогательных работ (формирование 

технологических автомобильных спусков и 

переездов из вскрышной заходки в отвал, 

оконтуривание и зачистка откосов пластов 

полезного ископаемого и т. д.);  

• вскрышных работ по бестранспортной 

системе разработки на максимальную высоту 

уступов в породах, не охваченных мерзлотой 

(«межостровного» пространства многолетней 

мерзлоты). 

• Вскрышных работ по бестранспортной 

системе разработки пониженными уступами в 

породах, охваченных многолетней мерзлотой, в 

зимний период года. 

5. При подготовке вскрышных пород с 

использованием БВР уменьшение высоты уступа 

влечет за собой не только сгущение сетки 

скважин и, соответственно, увеличение объема 

бурения и расходуемых взрывчатых материалов, 

но и изменение режима работы предприятия, 

сопряженного с задержкой вскрытия и 

подготовки запасов полезного ископаемого. 

Указанную задержку можно исключить 

делением отрабатываемой панели-заходки на две 

части, на первой из которых запасы полезного 

ископаемого уже готовы к выемке, а на второй – 

готовятся к выемке. Технологию в данном случае 

предлагается построить таким образом, чтобы 

темп подготовки запасов полезного ископаемого 

на одной части панели-заходки был равен темпу 

отгрузки готовых к выемке запасов полезного 

ископаемого на другой. После этого готовые к 
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выемке запасы второй части панели-заходки 

отгружаются, одновременно готовятся к выемке 

запасы полезного ископаемого первой части 

следующей панели и т. д. (последнее было 

реализовано при разработке панели №2. 

Отгрузка вскрытого полезного ископаемого 

началась уже через две недели после начала 

вскрышных работ). 

Технология взрывных работ устанавливается 

на основе свойств горных пород, а также горно-

геологических условий их залегания, которые, 

однако, трудно учесть на стадии проектирования. 

Проектный удельный расход ВВ иногда не 

соответствует фактическому, что приводит к 

увеличению расхода ВВ [10, 11]. На данный 

момент разработано значительное количество 

способов управления качеством БВР, которые 

основаны на управлении параметрами процесса 

БВР, и ни один из которых не является 

универсальным, в связи с чем для условий 

каждого конкретного месторождения 

необходима разработка мероприятий по 

повышению качества БВР [12, 13, 14]. Как 

показывает практика, проблема управления 

качеством БВР по-прежнему является 

недостаточно изученной применительно к 

конкретным горнотехническим условиям [15]. 

Оценка качества подготовки горной породы к 

выемке является важной частью горного 

производства, которой, однако, на предприятиях 

нередко уделяется недостаточно внимания [16], 

не в последнюю очередь потому, что процесс 

оценки нередко невозможен, поскольку сразу 

после проведения взрывных работ выемочно-

погрузочная техника уже разрабатывает массив 

взорванной породы, так как простой 

оборудования горно-технического комплекса 

невозможен для горнодобывающей компании 

[17]. 

Выводы  

По результатам проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы: 

1. В производственных условиях на участке 

месторождения с частично мерзлыми породами 

была подтверждена установленная ранее 

зависимость качества взрывной подготовки 

пород от высоты отрабатываемого уступа. 

2. В условиях деградирующей мерзлоты 

высоту вскрышных уступов, несмотря на рост 

затрат на БВР, следует уменьшать, что позволит 

повысить качество подготовки пород взрывом, 

производительность выемочно-транспортного 

оборудования и в итоге снизить себестоимость 

вскрышных работ. 
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Abstract.  

The relevance of the work lies in the fact that in the conditions of degrading 

permafrost, the traditional approach to managing the quality of drilling and 

blasting operations (D&B), based on managing the D&B parameters, turned 

out to be ineffective due to spontaneous disruption of the structure of the 

explosive charge (EC) in drilling and blasting holes, and it was necessary to 

test a fundamentally new approach to managing the quality of D&B in these 

conditions. 

The purpose of this work is to assess, in production conditions, the 

dependence of the quality of blasting preparation of overburden rocks in 

degrading permafrost conditions on the height of the bench being mined (i.e., 

the parameter of the main, excavation and loading process). 

During the work, an experimental test was carried out under production 

conditions of the dependence of the quality of blasting preparation of 

overburden rocks in degrading permafrost conditions on the height of the 

bench being mined. Parameters were also identified that quantitatively 

characterize stripping operations in degrading permafrost conditions for 

different development options. As a result of the work, the previously 

established dependence of the quality of blast preparation of overburden 

rocks on the height of the bench being mined in conditions of degrading 

permafrost was confirmed, and the optimal technology for developing 

overburden rocks in these conditions was substantiated. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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