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Актуальность. Дезинтеграция локальных массивов буровзрывным способом на отечественных 
и зарубежных горнодобывающих предприятиях для подготовки минерального сырья к выемке и 
дальнейшей доставке на дробильно-обогатительные и отвальные комплексы на земной поверх-
ности с наименьшими затратами остается актуальной до настоящего времени. 
Цель работы. Статистическая оценка влияния горнотехнических и горно-геологических факто-
ров на показатели эксплуатации буровзрывного комплекса. 
Методы. При проведении исследований использованы методы системного и корреляционно- 
регрессионного анализа, моделирования и натурных наблюдений. 
Результаты исследований. Выявлены тенденции и определены темпы изменения горнотехниче-
ских и горно-геологических факторов, характеризующих условия разработки месторождений,  
а именно: глубины карьеров; крепости взорванных и отгруженных горных пород; выхода негаба-
ритных фракций во взорванной горной массе. Установлены закономерности и дана оценка из-
менения показателей: удельного расхода ВВ; выхода горной массы с 1 м взорванных скважин; 
удельных затрат по переделам (бурения скважин, взрывного разрушения локальных массивов и в 
целом по подготовке к выемке 1 м3 горной массы). Предложены корреляционно-регрессионные 
модели. 
Использование результатов исследований. Полученную информацию целесообразно использо-
вать при проектировании и подготовке технологических взрывов на горных предприятиях при 
отработке глубоких горизонтов, прогнозировании условий и показателей буровзрывного ком-
плекса на ближайшие годы эксплуатации. 
Выводы. С использованием установленных закономерностей, предложенных моделей и мер даль-
нейшего совершенствования организации и технологии разрушения локальных массивов на ка-
рьерах возможно на определенный период времени обеспечить стабилизацию и снизить темпы 
ухудшения технико-экономических показателей подготовки горной массы к выемке буровзрыв-
ным способом.
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горной массы к выемке; горнотехнические факторы; горно-геологические факторы.

Цель исследований. Буровзрывной способ подготовки горной массы к вы-
емке на открытых горных разработках остается доминирующим и наиболее эко-
номичным. Целью выполненной работы является статистическая оценка влияния 
горнотехнических и горно-геологических факторов на показатели эксплуатации 
буровзрывного комплекса. 

Методология исследований. При проведении исследований использованы: 
метод системного анализа факторов, характеризующих условия эксплуатации бу-
ровзрывного комплекса, технологических и технико-экономических показателей, 
метод корреляционно-регрессионного анализа, моделирование и натурные на-
блюдения. Исследования [1] свидетельствуют, что с ростом глубины открытых 
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разработок изменяется соотношение вмещающих пород в сторону увеличения 
крепости. При разработке железорудных месторождений с понижением рабочей 
зоны на каждые 100 м крепость пород увеличивается в среднем на 0,4–0,6 ед. по 
шкале М. М. Протодьяконова. Наряду с этим наблюдается изменение структуры 
массива, а именно: увеличение доли некондиционных фракций во взорванной 
горной массе и уменьшение выхода ее с 1 м скважин. С увеличением глубины 
карьеров на каждые 50 м естественная блочность пород возрастает по разным 
генетическим типам месторождений в пределах 0,04–0,80 м, в среднем –  
на 0,26 м. Как следствие, наблюдается снижение производительности и эффек-
тивности буровзрывного и погрузочно-транспортных комплексов, что предопре-
деляет увеличение удельного расхода взрывчатых материалов при подготовке 
горной массы к выемке. Установлено, что понижение горных работ на каждые 
100 м приводит к удорожанию подготовки горной массы к выемке на 10–12 %. 

Таблица 1. Темпы изменения объемов выемки горной массы (1990–2015) 
Table 1. Rate of changes in the rock mass excavation volume (1990–2015) 

Показатель 1995 2000 2005 2010 2015 Среднее за период 

Индекс J2 J3 J4 J5 J6 Jср 

Объединенный карьер 0,26 1,26 1,15 0,61 0,74 0,80 

 
J  – отношение глубин карьера.

Одним из основных требований к взорванной горной массе является мини-
мальный выход негабаритных фракций [2, 3]. Решению этого вопроса на горных 
предприятиях уделяется большое внимание, проводится значительное количе-
ство исследований. Наиболее глубоко эта тема рассмотрена в трудах Н. В. Мель-
никова, К. Н. Трубецкого, Б. Н. Кутузова, В. Н. Мосинца, А. Н. Ханукаева,  
С. Д. Викторова и ряда зарубежных ученых [7–10]. Установлено, что при равно-
мерном распределении взрывчатых веществ (ВВ) в массиве выход негабарита 

Таблица 2. Темпы изменения глубины карьеров (1985–2015) 
Table 2. Rate of open pits depth change (1985–2015) 

Показатель 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Среднее за период 

Индекс J2 J3 J4 J5 J6 J7 Jср 

Объединенный карьер  1,14 1,02 1,01 1,02 1,08 1,04 1,051 

В том числе:        

Центральный  1,08 1,01 1,01 1,00 1,09 1,07 1,043 

Южный  1,22 1,04 1,01 1,04 1,08 1,00 1,063 

 
связан с удельным расходом гиперболической зависимостью, которая в пределах 
применяемых практически удельных расходов без значительной погрешности 
может быть аппроксимирована прямой линией. Месторождения по добыче хри-
зотил-асбеста, в отличие от железорудных, характеризуются бÓльшим разно- 
образием по структуре, блочности, залеганию пород, трещиноватости, фракцион-
ному составу и ряду других специфических особенностей. Вмещающие породы 
Баженовского месторождения хризотил-асбеста представлены перидотитами, 
диоритами, серпентинитами, габбро, пироксенитами, тальк-карбонатными и дру-
гими видами пород.

Анализ структуры и объемов выемки рудоносных и пустых пород на карьерах 
ОАО «Ураласбест» за последние двадцать лет разработки месторождения свиде-
тельствует, что взрывные работы по особо крепким рудоносным породам  
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IV и V категорий взрываемости, согласно местной классификации пород месторож-
дения, составляют 62,8 % от общего объема добычи, а по крепким и особо креп-
ким скальным породам IV и V категорий – соответственно 57 % от общего объе-
ма. При этом 85 % рудоносных пород, а именно 54 % перидотитов ОЖ V категории 
и 31 % серпентинитов МС III категории являются превалирующими [4, 5].  
В табл. 1 приведены темпы изменения объемов выемки горной массы на карьерах 
предприятия в динамике разработки месторождения.

В табл. 2 приведены темпы изменения глубины карьеров Нк.

Таблица 3. Корреляционно-регрессионные взаимосвязи факторов 
Table 3. Correlation-regression interactions of factors 

Фактор Модель Kд Kк 
Период, годы 

глубина, м 

Глубина карьера, м:      

Центральный  Нк = 2,14t – 3965 0,85 0,92 1985–2016 

Южный  Нк = 2,96t – 5640 0,88 0,94 

Крепость пород, ед. fcр = 0,002Нк + 9,1 0,99 0,99 200 ≤ Нк ≤ 350 

Выход негабарита, % N = 0,0101t – 19,71 0,58 0,76 2005–2016 

––––––––––– 
Kд – коэффициент детерминации; Kк – коэффициент корреляции; t – год. 

 
Анализ данных взаимосвязи средней крепости извлеченных из карьеров гор-

ных пород и глубины разработки свидетельствует, что каждые 100 м понижения 
рабочей зоны карьера крепость увеличивается на 0,2 ед. по шкале М. М. Прото-
дьяконова, что на 13 % меньше, чем на железорудных месторождениях. В табл. 3 
приведены корреляционно-регрессионные модели изменения глубины карьеров, 
средней крепости извлеченных горных пород и выхода негабарита во взорванной 
горной массе.

 
Рис. 1. Тренд изменения выхода негабаритных фракций 
Fig. 1. The trend of the oversized fractions output variation 
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На рис. 1 показано варьирование выхода негабаритных фракций во взорван-
ной горной массе в динамике разработки месторождения.

В табл. 4 установлены темпы изменения выхода негабаритных фракций во 
взорванной горной массе в динамике разработки месторождения.

Анализ статистических показателей свидетельствует о том, что начиная с  
2009 г. доля выхода негабаритных фракций во взорванной горной массе, относи-
тельно предыдущего периода времени, стабильна (варьирует в пределах от 0,62 
до 0,65 % за счет совершенствования технологии разрушения локальных масси-
вов, параметров и конструкции скважинных зарядов).

Г
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В процессе исследований установлены тенденции снижения объемов выем-
ки скальных пустых и рудоносных пород, изменения структуры и крепости из-
влеченных пород и руд с ростом глубины карьеров, что требует периодического 
научного уточнения основных параметров буровзрывных работ для целенаправ-
ленного и эффективного разрушения локальных массивов и получения необходи-
мого гранулометрического состава во взорванной горной массе [4–6].

Таблица 4. Темпы изменения выхода негабарита (1995–2015) 
Table 4. Oversize output rate of change (1995–2015) 

Годы 2000 2005 2010 2015 Среднее за период 

Индекс J2 J3 J4 J5 Jср 

Объединенный карьер 1,04 1,06 1,25 1,02 1,09 

 

На рис. 2 и рис. 3 приведены закономерности изменения показателей эксплуа-
тации буровзрывного комплекса ОАО «Ураласбест» с ростом глубины разработ-
ки месторождения, а именно удельного расхода взрывчатых веществ и выхода 
горной массы с 1 м взорванных скважин, и установлены корреляционно-регрес-
сионные взаимосвязи горнотехнических и технико-экономических показателей.

Анализ показателей и закономерностей свидетельствует, что с ростом глуби-
ны разработки месторождения с 200 до 350 м удельный расход взрывчатых ве-
ществ увеличился в 2,23 раза, а выход горной массы с 1 м взорванных скважин 
снизился в 1,43 раза. 

 
Рис. 2. Изменение удельного расхода ВВ с ростом глубины 

Fig. 2. Change in the specific consumption of explosives with increasing depth 
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На рис. 4 представлены закономерности изменения удельных затрат по пере-
делам – бурению скважин, взрывному разрушению локальных массивов и в це-
лом по подготовке к выемке 1 м3 взорванной горной массы [11, 12].

Из анализа статистических показателей и закономерностей следует, что затра-
ты на подготовку горной массы к выемке в целом увеличиваются, но при внедре-
нии комплекса эффективных мер за последние два года затраты снизились  
на 23 %. При этом следует отметить, что затраты на бурение скважин снизились в 
1,65 раза в основном за счет совершенствования организации работ и внедрения 
более прогрессивной системы поощрения работников бурового участка. Затраты 
на взрывные работы снизились в 1,12 раза за счет разрушения локальных масси-
вов рассредоточенными скважинными зарядами, а также применения полипро-
пиленовых рукавов для зарядов эмульсионных ВВ диаметром меньшим, чем диа-
метр пробуренных скважин, и других мероприятий, позволяющих обеспечить 
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снижение удельного расхода взрывчатых материалов. С учетом этого возможно 
достижение стабилизации себестоимости подготовки горной массы к выемке на 
определенный период времени. 

Результаты выполненных исследований: 
– выявлены тенденции и определены темпы изменения горнотехнических и 

горно-геологических факторов, характеризующих условия разработки месторож-
дений, а именно: глубины карьеров; крепости взорванных и отгруженных горных 
пород; выхода негабаритных фракций при разрушении локальных массивов;

Рис. 3. Изменение выхода горной массы с 1 м скважин с ростом глубины
Fig. 3. Change in rock output per 1 m of wells

 
Рис. 3. Изменение выхода горной массы с 1 м скважин 

Fig. 3. Change in rock output per 1 m of wells 
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– установлены закономерности и дана статистическая оценка изменения 
удельного расхода ВВ, выхода горной массы с 1 м взорванных скважин, удельных 
затрат по переделам: бурения скважин, взрывного разрушения локальных масси-
вов и в целом по подготовке к выемке 1 м3 горной массы;

 
Рис. 4. Изменение удельных затрат на подготовку горной массы к выемке 
Fig. 4. Change in the unit costs for preparation of rock mass for the excavation 
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3 

– предложены корреляционно-регрессионные модели, позволяющие с опреде-
ленной степенью достоверности предсказать изменение этих факторов и показа-
телей на ближайшие 3–5 лет при отработке глубоких горизонтов карьеров. 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 8, 2018ISSN 0536-1028 39

Область применения результатов. Результаты исследований целесообразно 
использовать при проектировании и подготовке технологических взрывов на глу-
боких карьерах и прогнозировании условий и показателей эксплуатации буро-
взрывного комплекса на ближайшую перспективу. 

Выводы. С использованием установленных закономерностей, предложенных 
моделей и мер дальнейшего совершенствования организации и технологии разру-
шения локальных массивов на карьерах возможно, на определенный период време-
ни, обеспечить стабилизацию и снизить темпы ухудшения технико-экономических 
показателей при подготовке горной массы к выемке буровзрывным способом в ди-
намике разработки месторождений по добыче минерального сырья.
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REGULARITIES OF CHANGES IN THE CONDITIONS AND PERFORMANCE 
OF A COMPLEX OF DRILLING AND BLASTING IN OPEN-PIT MINING

Kotiashev A. A.1
1 Institute of mining UB RAS, Ekaterinburg, Russia.
	
Research relevance. The disintegration of local massifs by drilling and blasting method at the native and 
foreign mining enterprises for the preparation of raw materials for the extraction and further delivery to 
the crushing and processing and dump complexes on the earth's surface with the least cost, remains 
relevant to the present time. 
Research aim is to statistically assess the impact of mining-engineering and mining-geological factors on 
the performance of a drilling and blasting complex. 
Methodology. The methods of system and correlation-regression analysis, modeling and in-situ 
observations were used in the research. 
Research results. The trends have been revealed and the rate of change have been determined in mining-
engineering and mining-geological factors characterizing the conditions of deposits exploitation, namely: 
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the depth of open pits, blasted and loaded rocks hardness, the output of oversized fractions in the blasted 
rock mass. The indicators variation regularities have been determined and estimated: specific consumption 
of explosives, the yield of rock mass per 1 running meter of blasted wells, unit costs of the stages (wells 
drilling, local massifs explosive destruction, and preparation for the excavation of 1 m3 of rock mass in 
general). The correlation - regression models have been proposed. 
Results application. It is advisable to use the results of the research in the design and preparation  
of technological explosions at mining enterprises when mining deep horizons, and in the prediction of the 
drilling and blasting complex conditions and indicators for the coming years of operation. 
Conclusions. With the use of the established regularities, proposed models and measures for further 
improvement of the local massifs destruction organization and technology in open pits, it is possible to 
ensure stabilization for a certain period of time and reduce the rate of deterioration of technical and 
economic indicators of rock mass preparation for the excavation by drilling and blasting method.

Key words: open pit; mining enterprise; drilling and blasting complex; rock mass preparation  
for excavation; mining-engineering factors; mining-geological factors.
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