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 ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðè-
çóþùèì áóðîâçðûâíóþ îò-

áîéêó ðóäû íà ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðà-
áîòàõ, îòíîñÿòñÿ îáúёì áóðîâûõ ðà-
áîò; îáúёì ïðîõîäêè ïîäãîòîâèòåëüíî-
íàðåçíûõ âûðàáîòîê; ñåéñìè÷åñêîå 
äåéñòâèå âçðûâîâ íà ìàññèâ ãîðíûõ 
ïîðîä, ñîïðîâîæäàþùååñÿ íàðóøåíè-
åì óñòîé÷èâîñòè ãîðíûõ âûðàáîòîê; 
óðîâåíü óäåëüíûõ çàòðàò íà òîííó ðó-
äû, ñåáåñòîèìîñòü áóðîâçðûâíûõ ðà-
áîò; áåçîïàñíîñòü âçðûâíûõ ðàáîò. 

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâ-
íîñòè âçðûâíîé îòáîéêè ðóäû íà ïîä-
çåìíûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ, ÿâëÿåòñÿ êà-
÷åñòâî îòáèâàåìîé ãîðíîé ìàññû. Ê 
êîìïîíåíòàì, ñîñòàâëÿþùèì ýòîò ïî-
êàçàòåëü, îòíîñÿòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä 
ÂÂ, âûõîä íåãàáàðèòà è âûõîä ìåëî-
÷è, òî åñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ãîðíîé ìàññû. Îñíîâíûì ðåãóëÿ-
òîðîì êà÷åñòâà îòáèâàåìîé ðóäû ÿâ-
ëÿåòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä ÂÂ, êîòîðûé 
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ: ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé îòðàáàòûâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè ñòðîåíèÿ ðóä-
íûõ òåë ïî ýëåìåíòàì çàëåãàíèÿ; îò 
ãîðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ; îò êðåïîñòè îò-
áèâàåìîé ãîðíîé ïîðîäû; îò ñâîéñòâ 
ïðèìåíÿåìîãî ÂÂ, îò êîíñòðóêöèè 
ñêâàæèííîãî çàðÿäà ÂÂ, åãî ðàçìåùå-
íèÿ â ñêâàæèíå; äèàìåòðà è ñõåìû 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âçðûâíûõ 
ñêâàæèí â ìàññèâå, à òàêæå îò ñõåì 

èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîä-
ãîòîâèòåëüíî-íàðåçíûõ âûðàáîòîê. Â 
áîëüøèíñòâå ñâîёì ýòè ôàêòîðû âçàè-
ìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è â òî æå 
âðåìÿ êàæäûé èç íèõ èãðàåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
êîíå÷íûõ ïîêàçàòåëåé îòáîéêè. 

Íà ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ ê 
ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáàì îòáîéêè 
êðåïêèõ ðóä è ñõåìàì ðàñïîëîæåíèÿ 
çàðÿäîâ ÂÂ îòíîñÿòñÿ ñïîñîáû è ñõå-
ìû, â êîòîðûõ ñïëîøíûå óäëèíåííûå 
çàðÿäû ðàçìåùàþòñÿ â îäèíàðíûõ, ïà-
ðàëëåëüíûõ, ïàðàëëåëüíî-ñáëèæåííûõ 
(ïó÷êîâûõ) è âååðíûõ ñêâàæèíàõ. 

Îòáîéêà ðóäû ãîðèçîíòàëüíûìè, 
âåðòèêàëüíûìè èëè íàêëîííûìè ñëîÿ-
ìè ñ ïîìîùüþ îäèíàðíûõ ñêâàæèí 
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå êà÷åñòâåí-
íîå äðîáëåíèå ãîðíîé ìàññû ïðè îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîì îáúёìå áóðî-
âûõ ðàáîò. Íî ïðè ýòîì ñïîñîáå íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü çíà÷èòåëüíûé îáúёì 
ïîäãîòîâèòåëüíî-íàðåçíûõ âûðàáîòîê. 
Îáúёì ïðîõîäêè ïîäãîòîâèòåëüíî-
íàðåçíûõ âûðàáîòîê çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå ïðè îòáîéêå ðóäû âååðíî ðàñ-
ïîëîæåííûìè ñêâàæèíàìè. Íî ïðè 
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ îáúёì áóðîâûõ 
ðàáîò, ïîâûøàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
äðîáëåíèÿ ðóäû è óâåëè÷èâàåòñÿ âû-
õîä íåãàáàðèòà. Ñëîåâóþ îòáîéêó ðó-
äû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âåñòè íà 
êîìïåíñàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî â âèäå 
îòðåçíûõ êàìåð, ùåëåé èëè òðàíøåé. 
Ïðè ýòîì ñêâàæèíû ìîãóò ðàñïîëà-

Ê 
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ãàòüñÿ âååðàìè, ïàðàëëåëüíî, ïàðàë-
ëåëüíî-ñáëèæåííûìè (ïó÷êàìè) èëè 
ïàðàëëåëüíî ñîïðÿæёííûìè. Íà êà÷å-
ñòâî îòáèâàåìîé ðóäû îêàçûâàåò 
âëèÿíèå îòêëîíåíèå ïðîáóðåííûõ 
âçðûâíûõ ñêâàæèí îò çàäàííîãî ïðî-
åêòíîãî íàïðàâëåíèÿ áóðåíèÿ. Ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ñêâàæèí îò ïðîåêòíî-
ãî ñâÿçàíî ñ ãëóáèíîé è äèàìåòðîì 
ñêâàæèí: ïðè ïîñòîÿíñòâå èõ ãëóáèíû 
âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ñóùåñòâåííî ïðè óìåíüøåííîì 
äèàìåòðå. Òàê, ïðè îòáîéêå ðóäû çà-
ðÿäàìè ÂÂ ñ ïðèìåíåíèåì âååðîâ âîñ-
õîäÿùèõ ñêâàæèí äèàìåòðîì 70 ìì è 
105 ìì èõ ãëóáèíà äîëæíà ñîñòàâëÿòü, 
ñîîòâåòñòâåííî, íå áîëåå 15 ì è íå 
áîëåå 25 ì [1]. Ïðè îòáîéêå ðóäû 
ðàñøèðåííûìè ñêâàæèíàìè, äî äèà-
ìåòðà ≥ 300 ìì, êà÷åñòâåííîå äðîáëå-
íèå îòáèâàåìîé ðóäû îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïðè ãëóáèíå ñêâàæèí äî 50 ì è áîëåå. 
Ïðè îòáîéêå ðóäû â ñèñòåìàõ ðàçðà-
áîòêè ñ ýòàæíî-ïðèíóäèòåëüíûì îá-
ðóøåíèåì ïàðàëëåëüíî ñáëèæåííûìè 
ïó÷êîâûìè è ïàðàëëåëüíî ñîïðÿæёí-
íûìè çàðÿäàìè ÂÂ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâåííîãî äðîáëåíèÿ ðóäû íåîá-
õîäèìî îñóùåñòâëÿòü ðàññðåäîòî÷åíèå 

ïó÷êîâûõ çàðÿäîâ â ñî÷åòàíèè ñ ðà-
öèîíàëüíûìè ñõåìàìè ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîäãîòîâèòåëüíî-íàðåçíûõ âûðàáîòîê. 
Â òîì ÷èñëå, êîìïåíñàöèîííûõ, îòíî-
ñèòåëüíî ýëåìåíòîâ çàëåãàíèÿ ïîëåçíî-
ãî èñêîïàåìîãî â ïðîñòðàíñòâå Íåîá-
õîäèìûé ðåçóëüòàò ïî êà÷åñòâåííîìó 
äðîáëåíèþ â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóò çà ñ÷ёò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà 
ñêâàæèí äî 300 ìì è áîëåå ïðè ñîêðà-
ùåíèè ÷èñëà ñêâàæèí â ïó÷êå. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âååðíî ðàñïîëî-
æåííûìè ñêâàæèíàìè íåèçìåííîãî 
äèàìåòðà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïî ãëóáèíå, íà÷èíàÿ îò èõ óñòüÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè âçðûâíîé îòáîéêå 
ðóäû áóäåò èçìåíÿòüñÿ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ ãîðíîé ìàññû â ñòîðîíó 
óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â íåé áîëåå 
êðóïíûõ êóñêîâ, âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ 
êóñêîâ íåêîíäèöèîííûõ ðàçìåðîâ. 
Ïîääåðæèâàòü, óñòàíîâëåííîå â ïðî-
öåññå ãîðíûõ ðàáîò, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ñêâàæèíàìè, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò êà-
÷åñòâåííîå äðîáëåíèå îòáèâàåìîé ðó-
äû, ìîæíî ïóòёì ïîñòåïåííîãî óâåëè-
÷åíèÿ äèàìåòðà ñêâàæèí, íà÷èíàÿ ñ íå-
êîòîðîé ãëóáèíû äî íàèáîëüøåãî çíà-
÷åíèÿ â êîíöå èõ (ðèñ. 1). 

Ïëàâíî óâåëè÷èâàòü äèàìåòð ñêâà-
æèí ìîæíî ýëåêòðîòåðìè÷åñêèìè ðàñ-
øèðèòåëÿìè [2], êîòîðûå ãåíåðèðóþò 
èçëó÷åíèå îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè â 
ïðîöåññå âñåãî ïåðèîäà ðàñøèðåíèÿ. 

Ïëàâíîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà 
ðàñøèðÿåìîé ñêâàæèíû ïî åё ãëóáèíå 
îñóùåñòâëÿþò ïóòёì ñíèæåíèÿ ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è ðàñøèðèòåëÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è, ïî âòîðîìó 
âàðèàíòó, âìåñòî ïëàâíîãî óâåëè÷å-
íèÿ äèàìåòðà âçðûâíûõ ñêâàæèí ïî 
âñåé èõ äëèíå, ñîçäàþòñÿ êîòëîâûå 
ïîëîñòè â êîíöå íåêîòîðûõ âååðíûõ 
ñêâàæèí, èëè íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ 
ñêâàæèíû, â çàâèñèìîñòè îò ñõåì ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíî-íàðåçíûõ 
âûðàáîòîê, ïðèìåíÿþùåéñÿ ñèñòåìû 

 
Ðèñ. 1. Ðàñøèðÿåìûå âîññòàþùèå ñêâà-
æèíû 
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ðàçðàáîòêè è ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé çàëåãàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí â 
áóðîâçðûâíîì êîìïëåêñå ïîäçåìíûõ 
ãîðíûõ ðàáîò ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñîç-
äàíèÿ çàðÿæàåìûõ ÂÂ âçðûâíûõ ñêâà-
æèí è äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïåíñàöèîííûõ 
ïîëîñòåé, ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ 
ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âçðûâîâ íà 
ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä âáëèçè ïîäãîòî-
âèòåëüíî-íàðåçíûõ âûðàáîòîê. 

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà 
ñêâàæèíû ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïî-
ñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü åё ñòåíîê, 
áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ðàññìîòðèì, êàê 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû ïðè ðàñøèðåíèè 
ñêâàæèí. Ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 
ðàñøèðèòåëå ðàâíà 

g0 = N (π d ℓ)–1   (1) 

Ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ñòåíêå 
ðàñøèðÿåìîé ñêâàæèíû 

gI = N (π di ℓ)–1,  (2) 

ãäå N — ìîùíîñòü ðàñøèðèòåëÿ, Âò; 
d,ℓ — ñîîòâåòñòâåííî, äèàìåòð è äëè-
íà ðàñøèðèòåëÿ; di — äèàìåòð ðàñøè-
ðÿåìîé ñêâàæèíû. 

Òî åñòü, ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 
ñòåíêå ðàñøèðÿåìîé ñêâàæèíû áóäåò 
ðàâíà 

gi = g0 d·di
-1  (3) 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî-
ðîäû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîð-
ìóëå [3]: 

υ = 2 gi β Å (9 σ ρ c)-1,  (4) 
ãäå β — êîýôôèöèåíò 
ëèíåéíîãî òåïëîâîãî 
ðàñøèðåíèÿ ãîðíîé ïî-
ðîäû; Å — ìîäóëü Þíãà 
ãîðíîé ïîðîäû; σ — ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ-
òÿæåíèè; Ñ — óäåëüíàÿ 
òåïëîёìêîñòü; ρ — ïëîò-
íîñòü ãîðíîé ïîðîäû. 

Ñ ó÷ёòîì (3) âûðàæåíèå 
äëÿ ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ 

ïîðîäû ïîëó÷èì â âèäå: 

υ = 2 g0 β Å d (9 σ ρ Ñ di)
-.1.  (5) 

Ñîãëàñíî (5), ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ 
ïîðîäû äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî óâåëè÷èâàþùåìóñÿ äèà-
ìåòðó ðàñøèðÿåìîé ñêâàæèíû. Ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü îòáîéêè ïîðîäû ïðè 
ðàñøèðåíèè ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ 
òàêèì îáðàçîì: 
V = π di ℓ h t-1,  (6) 
ãäå h — òîëùèíà ñëîÿ ïîðîäû, îòáè-
âàåìîãî ñî ñòåíêè ñêâàæèíû, çà âðåìÿ 
t. Îòäåëåíèå ñëîёâ ïîðîäû íà ñòåíêàõ 
ñêâàæèíû ïðîèñõîäèò öèêëè÷íî. Ïî-
ýòîìó ïðè âðåìåíè öèêëà tö = t ñêî-
ðîñòü ðàçðóøåíèÿ áóäåò ðàâíà υ = h t-
1, à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòáîéêè - 

V = π di ℓ υ.  (7) 

Ñ ó÷ёòîì (5)  

V = 2 π g0 ℓ β Å d (9 σ Ñ ρ)-1.  (8). 

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îòáîéêè ïîðîäû ïðè ðàñ-
øèðåíèè ñêâàæèíû äîëæíà îñòàâàòüñÿ 
ïîñòîÿííîé. Ýòî ìîæåò áûòü â òîì 
ñëó÷àå, åñëè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ðàçðóøåíèÿ 
âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü 
ãîðíîé ïîðîäû. 

Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
äèàìåòðà ðàñøèðÿåìîé ñêâàæèíû 
ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ íà åё ñòåíêàõ 
ìîæåò äîñòèãíóòü êðèòè÷åñêîãî çíà-

Ðèñ. 2. Âåðû ðàñøèðÿåìûõ âçðûâíûõ ñêâàæèí: 1
— áóðîâûå îðòû; 2 — ñêâàæèíû, 3 — ðàñøèðåííûå ó÷à-
ñòêè ñêâàæèí; â.ê.ð.ò — âåðõíèé êîíòàêò ðóäíîãî òåëà; 
í.ê.ð.ò. — íèæíèé êîíòàêò ðóäíîãî òåëà 
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÷åíèÿ, êîòîðîãî áóäåò íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû 

gi < λ (Òö — Ò0) 0,5 [(π/(àtö)
-1]0,5,  (9) 

èëè gi < 2 C ρσ (πa)0,5 [3 (1-2ν) βÅ t0,5]-1, (10) 

ãäå λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè; à — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü 
ãîðíîé ïîðîäû; Òö — òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè ãîðíîé ïîðîäû ÷åðåç 
âðåìÿ tö. 

Ïî (3) è (10) ìîæåì ïîëó÷èòü íàè-
áîëüøèé äèàìåòð ðàñøèðåííîé ñêâà-
æèíû: 

dimax = 3 g0 d (1-2ν) βÅ t0,5× 
×(2 C ρσ)-1 (πa)-0,5.  (11) 

Ñîãëàñíî (11), ìàêñèìàëüíûé äèà-
ìåòð ðàñøèðÿåìîé ñêâàæèíû çàâèñèò 
îò êîìïëåêñà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ãîðíîé ïîðîäû è ìîùíîñòè ðàñøèðè-
òåëÿ, êîòîðûå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè 
âåëè÷èíàìè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà 
ðàñøèðåíèÿ, è îò ïåðåìåííîé âåëè-
÷èíû — âðåìåíè öèêëà ðàçðóøåíèÿ 
ãîðíîé ïîðîäû t. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ- 

øèðåíèÿ ñêâàæèí â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ [3], ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèí â äèàïàçîíå 
äèàìåòðîâ îò 105 ìì äî 700 ìì îñòà-
ёòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ñòåí-
êàõ ñêâàæèíû, ñîãëàñíî (3), äîëæíà 
óìåíüøàòüñÿ, ñîãëàñíî (5), ñêîðîñòü 
ðàçðóøåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âîç-
ðàñòàþùåìó çíà÷åíèþ di. Ïî ïðèáëè-
çèòåëüíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå 
ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ, íà îñíîâå ïðè-
âåäёííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè ðàñøèðèòåëÿ è äèàìåòðîì 
ðàñøèðÿåìîé ñêâàæèíû, ïðè öèêëè÷-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ t = 1—5 ñåê., îíà 
ñîñòàâèò îò 1,4 ì/÷ äî 0,7 ì/÷. 

Êîíòðîëèðóåìîå ðàñøèðåíèå âçðûâ-
íûõ ñêâàæèí â âååðàõ (ðèñ. 1, ðèñ. 2) 
ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå 
ìåæäó óñòüÿìè è êîíöàìè ðàñøèðåí-
íûõ ñêâàæèí ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííîãî äðîáëåíèÿ îòáèâàåìîé 
ãîðíîé ìàññû. 
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